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第 1 章 MatLab 简介 及 使 用 指南 


MatLah 功能 很 强大 ， 能 够 进行 科学 计算 和 大 重 的 工程 运算 。 并 且 ， 通 常 这 些 运算 人 工 
难以 实现 的 ， 即 使 能 够 实现 ， 其 工作 量 也 是 非常 可 观 的 ， 其 编程 也 极其 复杂 。 而 MatLab 
工具 使 这 些 计算 变 得 简单 而 且 准确 有 效 ， 其 产生 的 工作 进程 和 效率 是 用 道 常 的 编程 方法 所 
无 法 比拟 的 。MatLab 不 单 功 能 强大 ， 而 且 简单 易 用 ， 只 要 有 一 点 Windows 操作 的 经 验 ， 
甚至 不 需要 任何 基础 知识 就 可 以 在 短 时 间 内 快速 掌握 其 主要 内 容 和 基本 操作 ， 并 且 运 用 其 
解决 大 量 手 工 难以 完成 的 工作 ， 成 为 一 个 地 地 道道 的 计算 高 手 。 


1.1 安装 及 其 版 本 介绍 


MatLab 的 最 初版 本 是 由 FORTRAN 语言 编写 的 矩阵 分 析 软 件 ， 用 来 提供 与 LINPACK 
和 BEISPACK 矩阵 软件 包 接 口 。 

MatLab 的 最 新 版 本 占 内 存 空间 非常 大 ， 如 果 将 所 有 的 工具 箱 及 帮助 文件 都 安装 ， 则 需 
要 几 百 兆 磁 盘 空间 ,即使 有 选择 地 最 小 化 安装 也 大 约 需要 70 兆 的 磁盘 空间 。 推 荐 使 用 Win95 
以 上 操作 系统 及 32M 以 上 内 存 ， 因 为 MatLab 进行 图 形 处 理 时 需要 很 大 的 内 存 空 间 。 利 用 
MatLab 的 安装 向 导 来 安装 MatLab 是 非常 方便 的 ， 下 面 介绍 MatLab 的 安装 过 程 。 

(0D 将 存 有 MatLab 的 光盘 放 入 光驱 ， 运 行 setmp.exe 命令 ， 就 会 出 现 以 下 面 面 ， 如 图 1.1 
所 示 。 此 对 话 框 是 MatLab 的 欢迎 信息 ， 一 般 安装 程序 都 会 出 现 此 类 窗口 ， 提 示 





ra 


图 1.1 MatLab 安装 欢迎 界面 
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版 权 等 信息 。 单 击 Next 按钮 即 可 以 进入 第 (2) 步 操作 ， 出 现 Customer Information 对 话 框 如 
图 1.2 所 示 。 





图 1.2 用 户 忆 息 及 权限 验证 对 话 杠 
(2) 在 该 对 话 框 中 要 求 输入 用 户 姓名 和 公司 名 称 ， 并 输入 注册 号 以 进行 验证 ， 如 果 输 
入 的 注册 号 不 正确 ， 则 MatLab 会 自动 推出 安装 向 导 ， 单 击 Next 按钮 ， 进入 第 (3) 步 操作 ， 
出 现 的 对 话 框 如 图 1.3 所 示 。 





图 1.3 选择 要 安装 的 文件 和 安装 路 径 


G) 在 该 对 话 框 中 可 以 选择 需要 安装 的 文件 或 工具 箱 ， 如 果 某 项 方 框 内 有 “ V ”， 则 
表示 此 项 需要 安装 。MatLab 的 完全 安装 需要 很 大 的 巩 航空 间 ， 但 有 许多 工具 箱 及 一 些 帮助 
文件 一 般 用 不 到 ， 建 议 在 安装 时 应 该 详细 了 解 所 要 用 到 的 功能 和 各 个 工具 箱 的 作用 ， 将 用 
不 到 的 选项 删除 以 尽量 节省 磁盘 空间 。 通 过 单 击 Browse 按钮 可 以 选择 安装 路 径 ,在 选择 路 
径 时 应 该 考虑 所 需 的 磁盘 空间 和 现 有 的 磁盘 空间 ， 如 果 没有 足够 的 磁盘 空间 ， 则 安装 不 会 
正常 进行 。 单 击 Next 按钮 进入 第 (4) 步 操作 ， 出 现 的 窗口 如 图 1.4 所 示 。 

(4) 主要 是 将 文件 拷贝 到 磁盘 中 ， 屏 幕 中 间 的 进度 条 反映 了 文件 振 贝 所 完成 的 进度 。 
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在 拷贝 文件 完成 后 ，MatLab 的 安装 程序 会 提示 安装 完成 ， 最 后 单 击 Finish 按钮 即 完成 
了 安装 ， 经 过 重新 启动 计算 机 ， 就 可 以 顺利 使 用 了 。 





图 1.4 拷贝 文件 到 硬盘 中 


1.2 MatLab 的 界面 与 基本 操作 入 门 


本 节 介 绍 如 何以 不 同方 式 进入 MatLab。 为 了 能 够 更 快 地 理解 和 掌握 MatLab 执行 命令 
的 方式 ， 还 将 介绍 一 个 简单 的 例子 ， 通 过 这 个 例子 可 以 很 快 体会 到 用 MatLab 对 矩阵 进行 
计算 和 操作 确实 方便 快捷 。 


1.2.1 进入 MatLab 操作 环境 


在 Win95/98 环境 下 ， 单 击 【开始 】|【 程 序 】 命 令 ， 找 到 MatLab 的 图 标 ， 双 击 即 可 打 
开 MatLab 并 进入 其 操作 环境 。 如 图 1.5 所 示 。 


Severemre 





图 1.5 从 【开始 】 菜 单 进入 MatLab 的 操作 环境 
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此 外 ， 到 MatLab 目录 下 ， 如 在 本 地 目录 FNMATH SOFTWARES\MatLabvbin 找到 
MatLab 的 图 标 ， 双 击 即 可 反 开 ， 如 图 1.6 所 示 。 


加 刀 回 办 辆 


tfpts yet 有 cildu vet aice eedit, ts 





图 4.6 家 告 提 tLab 应 用 程序 图 标 进入 llatLab 环境 
然后 ， 即 可 进入 MatLab 操作 环境 ， 如 图 1.7 所 示 。 


iThis version fs for educational dassroom use only. 口 


To get started type one cf 中 ese; helpwin, helpdesk, cr derno， 
上 For product information,， ype tour or visit www.msthworks.corm， ; 





1.7 MatLab 的 命令 窒 口 


最 上 面 一 栏 为 MatLab 的 菜单 栏 ， 单 击 或 按 组 合 键 AlttKey(Key 为 菜单 栏 上 有 下 划 线 
的 字母 ) 即 可 打开 相应 的 菜单 。 如 按 组 合 键 AlttF 即 可 打开 File 菜单 栏 从 而 进行 与 文件 有 关 
的 各 种 操作 ， 按 组 合 键 AltrE 即 可 打开 Edit 菜单 进行 编辑 。 将 在 1.3 节 详 细 介 绍 各 个 菜单 
栏 的 使 用 方法 和 作用 。 

在 菜单 栏 的 下 面 是 快捷 工具 栏 ， 其 上 都 是 经 常用 到 的 命令 ， 掌 握 和 使 用 它们 通常 能 使 
操作 更 简便 快捷 ， 从 而 避免 打开 元 长 的 菜单 栏 ， 在 1.3 节 中 将 逐一 介绍 这 些 命令 的 功能 ， 
以 便 快速 掌握 其 用 法 。 

下 面 一 块 空白 区 域 是 MatLab 的 工作 区 ， 在 此 可 以 输入 命令 并 可 立即 得 到 执行 。 


1.2.2 一 个 简单 的 例子 


暂 不 考虑 MatLab 的 具体 用 法 和 语法 知识 , 为 了 对 MatLab 的 工作 方式 有 一 个 感性 的 认 
识 ， 现 举 一 个 简单 的 矩阵 的 例子 ， 因 为 MatLab 的 重要 功能 就 是 矩阵 的 运算 。 在 工作 区 中 
输入 以 下 命令 : 
RAR= [II563213 510118 96712 415141] 
这 是 一 个 建立 矩阵 的 命令 ，A 矩阵 是 3X3 的 方 阵 ， 矩 阵 各 行 间 用 “;，” 吗 开 ， 每 个 矩 
阵 都 用 “ 口 ” 括 起 ， 输 入 后 按 回 车 键 即 可 。 得 到 返回 结果 如 下 ， 


及 = 
16 绊 2 13 
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15 14 1 

表明 A 和 拖 阵 已 经 建立 并 存 入 计算 机 的 内 存 中 ， 可 以 随时 使 用 它 ， 只 要 调用 它 ， 它 就 会 出 
现 。 如 在 工作 区 输入 A， 按 回 车 键 ， 在 工作 区 内 即刻 显示 A 的 内 容 ， 同 上 面 显示 结果 一 致 。 

刚才 所 建立 的 矩阵 是 首先 出 现在 德国 艺术 家 及 业余 数学 家 Albrecht Diirer 的 驹 刻 作品 
中 的 魔方 阵 。 通 过 具体 计算 会 发 现 这 个 魔方 有 着 某 种 值得 探讨 的 特性 ， 如 果 将 纵向 的 或 横 
向 的 或 沿 任 一 对 角 线 的 4 个 数 相 加 ， 会 得 到 同一 个 数 34。 下 面 用 MatLab 强大 的 矩阵 计算 
功能 来 验证 一 下 。 

在 工作 区 中 输入 sum(A) 便 会 得 到 ; 


ans = 
3 34 34 34 


其 中 ，A 便 是 上 面 叫 刚 建立 的 魔方 阵 ， 函 数 sum 是 MatLab 的 内 置 函 数 ， 其 作用 是 对 
和 郑 阵 的 个 列 求 和 并 返回 个 列 和 组 成 的 行 向量 。 由 此 结果 可 知 ，A 矩阵 的 个 列 和 相等 并 且 都 
等 于 34。ans(answer 的 缩写 ) 是 MatLab 的 一 个 变量 ， 它 与 一 般 的 变量 没什么 区 别 ， 只 是 
MatLab 会 自动 将 没 指定 返回 变量 的 结果 赋值 给 ans。 

如 果 输 入 b=sum(A) 则 将 会 得 到 : 


b = 
34 34 34 34 


因为 将 结果 赋 给 了 变量 b， 因 而 不 会 出 现 ans。 

我 们 已 经 得 到 了 各 列 的 值 ， 下 面 将 计算 各 行 的 值 。 可 以 通过 运算 符 “'” 来 实现 矩阵 的 
转 置 ， 然 后 将 所 得 结果 转 置 ， 即 可 得 到 各 行 的 和 。 运 算 符 “'” 将 会 使 矩阵 绕 其 主 对 角 线 翻 
转 ， 或 将 一 个 行 ( 列 ) 向 量 转 为 一 个 列 ( 行 ) 向 量 。 和 输入: 

便 会 得 到 ; 


ans = 


可 以 看 出 这 正 是 A 矩阵 的 转 置 。 将 它 赋 给 变量 c: 
C=R 

然后 计算 矩阵 的 个 列 的 和 ， 邵 为 A 矩阵 的 各 行 的 和 。 输 入 ; 
d=sumtc) 

便 得 到 : 


QG = 
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34 34 34 34 
然后 将 其 转 置 ， 即 可 得 到 A 各 行 的 和 : 


e=dQ') 
已 一 
34 
34 
34 
34 


到 此 为 下 已 经 计算 出 了 A 的 各 行 和 各 列 的 和 ， 都 等 于 34， 现 在 考察 变量 ans 的 值 ， 输 
入 ans 得 到 ; | 


anS 三 


16 ] 9 4 
3 10 6 15 
2 了 亚 了 工 4 
TI3 8 12 二 


说 明 ans 的 值 并 不 等 于 e 的 值 ， 这 是 因为 以 后 的 计算 中 将 结果 赋值 给 了 各 个 变量 。 下 
面 再 考察 一 下 两 对 角 线 各 原色 的 和 。 用 函数 diag0 取 出 矩阵 的 主 对 角 线 的 元 素 ,， 形成 一 个 列 
向 量 ， 计 算 过 程 如 下 : 


diag(&) 
ams 一 

16 

IO0 

了 

荆 
sumi(diac() ) 
ans = 34 


可 知 A 答 阵 主 对 角 线 元 素 的 和 也 等 于 34。 另 一 条 副 对 角 线 在 数学 上 的 地 位 不 重要 ， 
而 MatLab 中 并 没有 现成 的 能 够 直接 取出 其 副 对 角 线 的 函数 ， 但 可 以 利用 现成 的 其 他 函数 
来 完成 这 一 步 。 
下 面 来 介绍 一 个 在 图 形变 换 中 很 重要 的 函数 fliplr， 它 将 矩阵 左右 翻转 。 
例 1 e=fiplr(A) 
13 2 3 了 
8 1 IO0 六 


12 了 6 9 
1 14 13 4 


然后 依照 上 面 ， 进 行 下 面 的 操作 : 


SufQaiagfel) 
ans = 
34 


第 1 章 。MatLab 简介 及 使 用 指南 7 


通过 简单 的 操作 ， 完 成 了 这 个 魔方 阵 的 验证 ， 相 信用 户 现在 应 该 对 MatLab 的 操作 有 
了 一 个 大 概 的 了 解 。 


1.3 具体 操作 介绍 


从 图 1.7 中 可 以 看 出 ，MatLab 的 基本 界面 是 典型 的 图 形 窗 口 界面 ， 并 且 非 常 简洁 ， 并 
没有 太 多 的 菜单 和 按钮 。 本 节 主 要 介绍 部 分 菜单 和 按钮 的 操作 ， 这 部 分 操作 主要 是 对 
MatLab 的 工作 空间 进行 管理 及 文本 编辑 的 一 些 命令 ， 还 有 一 些 MatLab 所 特有 的 命令 ， 如 
管理 变量 的 命令 。MatLab 的 计算 功能 并 没有 在 这 一 部 分 中 体现 出 来 ， 如 果 对 Windows 操 
作 界 面 非常 熟悉 ， 那 么 学 习 这 一 节 将 比较 容易 ， 因 为 其 中 的 绝 大 部 分 菜单 命令 都 是 典型 的 
Windows 菜单 命令 。 MatLab 的 菜单 包括 File，Edit，Window, Heip 4 组, 这 在 很 多 Windows 
的 应 用 程序 中 是 非常 普遍 的 ， 而 且 各 组 所 包含 的 功能 也 大 致 相同 。File 菜单 主要 包含 对 文 
件 进 行 操 作 及 对 工作 空间 进行 设置 的 一 些 命 令 ，Budit 菜单 包含 文本 编辑 的 一 些 命令 ; 
Window 菜单 包含 对 窗口 操作 的 命令 ，Help 菜单 包含 与 帮助 有 关 的 命令 。 下 面 对 各 菜单 按 
功能 进行 逐一 介绍 。 


1.3.1 文件 操作 


对 文件 的 操作 是 指 打开 、 关 闭 或 保存 文件 等 的 操作 ， 而 这 些 操作 在 大 多 数 的 应 用 软件 
中 几乎 都 是 通用 的 ， 在 此 就 不 再 鳌 述 。 而 MatLab 中 有 一 个 新 建 并 编辑 M 文件 的 摊 作 ， 会 
打开 MatLab 自 带 的 一 个 文本 编辑 器 ， 提 供 编写 M 文件 的 友好 界面 ， 其 使 用 也 比较 简单 ， 
可 以 很 容易 地 掌握 。 

单 击 FileINew|Mrfile 命令 ,运行 时 建立 新 的 M 文件 ,同时 打开 MatLab 提供 的 M 文件 
编辑 器 和 调试 窗口 。M 文件 为 普通 的 文本 格式 ， 因 而 可 以 用 任何 编辑 器 来 编辑 ， 包 括 Dos 
下 的 Edit 编辑 器 。 事 实 上 ， 在 工作 区 中 输入 “! edit” 即 可 进入 DOS 状态 并 进入 Edit 编辑 
喜 进 行 M 文 件 的 编辑 , 而 不 加 “ ! " 则 会 直接 调用 MatLab 自 带 的 M 编辑 器 ,等 同 于 New|IM-file 
命令 。 界 面 如 图 1.8 所 示 。 





图 1.8 NM 函数 各 文件 编辑 侯 


1.3.2 工作 空间 操作 
工作 空间 简单 说 就 是 运行 状态 下 的 MatLab 所 提供 的 开发 环境 ， 而 开发 环境 中 的 主要 
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内 容 就 是 所 建立 的 变量 ， 因 而 对 工作 空间 的 操作 就 主要 是 针对 这 些 变量 进行 操作 。 


1、Load waorkspace 


载 入 工作 空间 文件 ， 通 过 对 工作 空间 文件 的 亩 用， 可 以 恢复 上 次 MatLab 的 环境 状态 ， 
包括 所 用 的 变量 。 将 会 在 1.4 节 详 细 讨 论 。 


2，Save workspace As 


将 当前 的 工作 空间 更 名 保存 ， 便 于 以 后 用 load workspace 调用 此 文件 灸 复 当前 的 状态 。 
这 条 命令 很 有 用 ， 当 因 有 特殊 的 情况 而 不 能 继续 当前 的 计算 时 ， 完 全 可 以 保存 当前 的 状态 
到 文件 中 ， 当 需要 时 ， 再 恢复 此 状态 继续 计算 。 


3，、Show workspace 


显示 当前 工作 空间 中 的 信息 ， 提 供 对 手 阵 变量 、 内 窒 对 象 、 向 量 、 字符 串 变 量 的 图 形 
方式 的 浏览 ， 它 实际 上 是 whos 命令 的 图 形 方式 的 显示 ， 如 图 1.9 所 示 。 





图 1.9 MatLab 工作 空间 中 的 变量 浏览 圳 
比较 此 命令 与 whos 命令 显示 方式 上 的 不 同 ， 介绍 如 下 : 


whos 

Narme Sjize Bytes Class 

已 3x3 72 double array 
了 1x3 24 double array 
芭 3X1 24 double arzay 
双 3x3 3732 Gouble array 
已 了 3X3 了 72 double artray 
工 IxI 8 deuble array 


Grand total is 34 elLements using 272 bytes 


1.3.3 路 径 扬 作 
MatLab 中 ， 路 径 实际 上 是 作为 一 个 环境 参数 出 现 的 。 在 MatLab 对 函数 或 文件 等 进行 
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搜索 时 ， 都 是 在 其 搜索 路 径 下 进行 的 。 可 以 通过 以 下 菜单 选项 对 路 径 进行 增加 或 删除 。 
单 击 FilelSet path 命令 ， 打 开 编 辑 路 径 的 对 话 框 ， 进 行 通 过 path 命令 所 作 的 各 种 操作 ， 
如 增加 或 副 除 路 径 ， 并 进行 路 径 的 浏览 和 管理 界面 ， 如 图 1.10 所 示 。 





图 1.10 MatLab 路 径 管 理 器 


在 Curent 文本 框 中 显示 了 MatLab 的 当前 路 径 ， 通过 单 击 Browse 按钮 可 以 进行 修改 ， 
操作 同一 般 的 路 径 选 择 对 话 框 。 

Path 列表 框 显示 了 MatLab 的 所 有 路 径 。 而 右边 Files in My 列表 框 则 显示 了 在 Path 列 
表 框 中 所 选择 的 路 径 下 的 所 有 文件 。 

下 面 介绍 4 个 工具 栏 按钮 的 功能 ; 

国 ”当选 中 右边 Files in My 列表 框 中 的 一 个 M 文件 时 ， 单 击 它 可 以 打开 并 编辑 该 文 
件 。 

灵 ” 适 过 直接 输入 或 浏览 方式 将 一 个 路 径 加 入 到 MatLab 的 路 径 列表 中 , 如 图 1 1 所 

且 。 当选 中 一 个 可 以 删除 的 路 径 时 ， 便 可 以 通过 按 此 按钮 来 删除 路 径 。 

本 该 按钮 表示 调用 当前 对 话 框 的 帮助 文件 或 “关于 ”信息 ， 在 此 是 “关于 。 信息 之 
意 。 





1.11 向 搜索 路 径 中 增加 新 的 路 径 


1.3.4 打印 操作 


对 数据 进行 计算 或 绘制 出 图 后 ， 要 对 结果 进行 打印 输出 。 打印 是 极为 普通 的 一 种 输出 ， 
MatLab 中 有 打印 和 打印 设置 的 命令 ， 与 其 他 应 用 程序 的 打印 命令 基本 相同 。 在 早期 的 
MatLab 版 本 中 , 不 能 直接 对 图 形 进行 打印 ， 并 且 在 打印 图 形 前 必须 先 运行 屏幕 硬 捞 贝 程序 ， 
为 了 不 致 过 多 地 占用 内 存 ， 通 常 通 过 中 间 文 件 进行 打印 。 高 版 本 的 MatLap 也 有 这 方面 的 
功能 ， 在 MatLab 工作 命令 窗口 中 输入 Print filename 可 以 打印 图 形 。 
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1，File|Print Setup 


对 打印 进行 设置 ， 可 以 设置 打印 机 的 名 称 、 纸 张 的 大 小 、 来 源 、 打印 的 方向 、 打 印 的 
字体 和 格式 等 。 如 图 1.12 所 示 。 


2，、File|Print 


进行 打印 ， 在 此 也 可 以 设置 打印 机 及 打印 范围 和 份 数 ， 并 且 可 以 通过 【打印 到 文件 】 
选项 将 设置 保存 到 .pm 文件 中 。 如 果 没 有 打印 机 ， 醋 
以 先 将 内 容 保存 到 一 个 文件 中 ， 然 后 到 有 打印 机 的 地 
方 打印 输出 。 

此 外 ， 在 File 菜单 的 最 下 面 ， 列 出 了 最 近 使 用 过 
的 4 个 M 文 件 ,可 以 单 击 这 些 选 项 直接 打开 这 些 文件 ， 种 于 全 
从 而 避免 了 宛 长 的 目录 搜索 。 


1.3.5 MatLab 的 参数 设置 


此 项 实际 上 是 File 菜单 中 的 Preferences 的 内 容 ， 图 1. 42 打印 设置 
为 了 对 MatLab 的 菜单 功能 有 一 个 整体 的 了 解 ， 将 其 单独 列 出 。 

单 击 FilelPreferences 命令 亚 示 其 参数 设置 的 对 话 框 , 共 包 括 General，Copying Options， 
Command Window Font 3 个 选项 卡 ， 下 面 分 别 介绍 。 


1.，、General 选项 卡 


如 图 1.13 所 示 ， 在 General 选项 卡 中 可 以 设置 工作 区 中 数字 显示 的 方式 。 其 中 各 选项 
的 意义 如 表 1.1 所 示 。 





表 1.1 数字 显示 格式 


选 项 含 义 
Shot 短 格式 
Long 长 格式 
Hex 十 六 进 制 格式 
Bank 银行 格式 
Plus 紧密 格式 
Short E 短 格 式 E 方 式 
Long 上 长 格式 E 方 式 
Short G 短小 数 格式 
Long 长 小 数 格式 


Rational 有 理 数 格式 
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图 1.13 设置 数据 黑 示 格式 的 参数 选项 卡 


对 于 上 面 格式 的 显示 方式 ， 将 在 1.4 节 中 以 命令 方式 介绍 ， 每 一 种 格式 都 可 以 通过 命 
令 方式 来 实现 。 

Editor Preference 框架 中 的 选项 是 用 MatLab 内 媒 的 文本 编辑 器 来 编辑 M 文件 , 还 是 用 
其 他 自 定义 的 编辑 器 ， 通 过 Browse 按钮 可 以 选择 编辑 器 的 路 径 。 在 Help Directory 框架 中 
的 选项 则 指出 了 MatLab 的 帮助 文件 的 路 径 。 下 面 的 开关 按钮 中 ，Eche On 复 选 框 指明 是 否 
要 回 显 , 与 DOS 的 批 处 理 文件 中 的 echo on/o 任 命令 作用 一 样 。Show Toolbar 开关 决定 是 否 
显示 工具 栏 。 

Enable Graphical Debugging 复 选 框 允许 图 形 方 式 的 调试 。Always Reload Network 
Directory 复 选 框 如 果 计 算 机 已 经 联网 ， 在 前 面 路 径 中 ， 可 以 将 另 一 台 计 算 机 上 的 共享 路 径 
加 入 MatLab 的 路 径 中 , 用 这 个 参数 可 以 在 每 次 打开 MatLab 时 自动 恢复 与 另 一 台 计 算 机 的 
网 络 连接 。 


2.，Copying 0ptions 选项 卡 
如 图 1.14 所 示 ，Copying Options 选项 中 各 项 的 含义 介绍 如 下 。 





1.14 copying 0ptions 选项 卡 
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Windows Metafile ”该 单 选 按钮 以 window 图 元 文件 的 格式 将 当前 图 像 存 入 剪贴 板 。 

Windows Bitmap ”该 单 选 按钮 以 window 位 图 文件 的 格式 存 入 剪贴 板 。 

Honer figure size peoperties ”该 复 选 框 为 图 像 大 小 的 属性 ， 如 果 选 中 此 项 ， 在 复制 图 像 
时 可 以 单 击 File|PaperPosition 命令 来 指定 要 拷贝 的 图 形 的 尺寸 大 小 ， 如 未 选中 它 ， 则 将 所 
有 显示 在 屏幕 上 的 图 形 都 拷 入 剪贴 板 。 


3 Command Window Font 选项 卡 


如 图 1.15 所 示 ， 在 此 选项 卡 的 选项 中 ， 可 以 设置 MatLab 工作 区 中 显示 的 字体 的 风格 和 
上 颜色。 在 font 框架 中 可 以 设置 字体 名 称 ， 如 隶书 、 幼 圆 等 ，Sbyle 文本 框 设 置 字体 风格 ， 如 
加 粗 等 ; Size 文本 框 设 置 字体 显示 的 大 小 , Background Color 设置 工作 区 空白 区 的 颜色 , Color 
下 拉 列 表 框 用 来 设置 字体 的 颜色 。 





图 1.15 Comnand 则 indow Font 选项 卡 


设置 完成 后 可 以 通过 Sample 区 域 对 设置 进行 效果 预览 ， 如果 满意 ， 可 以 道 过 单 击 应 用 
使 刚才 的 设置 直接 生效 而 不 退出 此 设置 环境 ， 继 续 进行 其 他 的 设置 。 如 果 单 击 【确定 】 按 
钮 ， 则 当前 设置 生效 并 退出 ， 返 回 到 MatLab 工作 区 ， 单 击 【 取 消 按钮 会 取消 此 次 设置 
并 返回 到 工作 区 ， 设 置 不 生效 。 其 他 对 话 框 中 的 类 似 的 3 个 按钮 作用 亦 问 。 


1.3.6 文本 编辑 操作 
主要 是 对 工作 区 中 显示 的 文本 的 剪贴 、 挝 贝 、 清 除 等 操作 。 这 是 典型 的 文本 编辑 菜单 ， 


其 主要 功能 如 下 : 
EditiUndo 撤销 上 次 操作 。 
EditlCut 对 选择 的 文本 进行 前 切 。 
EditjlPaste 将 前 贴 板 中 的 内 容 贴 入 当前 区 域 。 
EditlClear 清除 工作 区 。 


EditlSelect Ail 选中 工作 区 中 所 有 的 文字 。 
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以 上 命令 是 文本 编辑 器 中 常用 命令 ， 在 命令 窗口 中 也 可 用 。 
1.3.7 帮助 操作 


由 于 学 会 使 用 MatLab 提供 的 帮助 内 容 非 常 重要 , 将 单独 在 1.5 节 中 详细 介绍 各 种 帮助 
命令 的 作用 与 用 法 。 在 此 只 列 出 各 菜单 的 简单 作用 。 

HelplHelp window 调用 MatLab 的 帮助 窗口 。 

HeiplHelp tips 显示 MatLab 的 帮助 技巧 。 

(以 上 两 条 药 单 事实 上 是 调用 同一 录 面 ， 只 是 显示 内 容 有 所 区 别 砚 已 ) 

Helpl|Help desktop(HTMIL) 显示 .MatLab 超 文 本 格式 的 帮助 桌面 。 


Helpg|Examples and demos MatLab 的 示例 与 显示 。 
Helpl|About MatLab 关于 MatLab 的 版 本 等 信息 。 
1.3.8 工具 条 操作 





1.16 工具 栏 


衷 1.2 工具 条 按 逢 功能 简 衷 


按钮 序号 相应 菜单 命令 
1 FileNewML-file 
2 Filelopen 
3 的 acut 
4 Edit 
5 站 apaste 
6 Editunde 
7 FilelShow Wodspace 
8 Filelsetpath 
9 HelplHelp Tips 

1.4 通明 命令 


通用 命令 是 MatLab 中 应 用 率 非常 高 的 一 组 俞 令 ， 这 些 命令 可 以 用 来 管理 命令 和 函数 、 
管理 变量 和 工作 空间 、 对 文件 进行 操作 、 控 制 窗口 以 及 获得 帮助 信息 和 其 他 的 信息 。 为 了 
更 好 地 管理 和 使 用 MatLab， 希 望 能 够 热 练 掌握 和 理解 这 些 命令 。 在 1.4 节 中 将 对 这 些 命令 
进行 分 类 介绍 。 
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1.4.1 管理 命令 和 函数 介绍 


此 部 分 的 函数 主要 用 来 获得 MatLab 的 函数 及 其 搜索 路 径 下 的 文件 的 一 些 信息 ， 如 函 
数 的 基本 用 法 等 ， 这 些 函 数 和 命令 对 初学 者 来 说 是 非常 有 用 的 。 


41， 获得 atLab 函数 和 NMN 文件 的 在 线 帮 助 


MatLab 对 大 多 数 函 数 都 有 在 线 说 明 ， 如 果 在 使 用 MatLab 时 不 知道 某 个 函数 的 用 法 ， 
可 以 很 方便 地 利用 help 命令 来 获得 此 函数 的 使 用 说 明 。 如 果 只 输入 hejp，MatLab 会 列 出 所 
有 最 基础 的 帮助 主题 ， 每 一 条 帮助 主题 都 对 应 着 一 个 matalab 的 搜索 路 径 ， 如 果 输 入 help 
topic，MatLab 会 给 出 关于 topic 主题 的 帮 助 信息 ，“topic” 可 以 为 一 个 函数 名 、 路 径 名 、 
或 部 分 路 径 名 , 以 及 在 MatLab 搜索 路 径 中 的 一 个 M 文件 名 。 如 果 输 入 一 个 函数 名 , MatLab 
输出 关于 这 个 函数 的 信息 ， 如 果 是 略 径 各 ， 则 会 显示 该 路 径 的 目录 文件 。 目 录 文 件 就 是 该 
目录 下 名 为 contents.m 的 文件 ， 此 文件 一 般 包 括 此 目录 下 的 所 有 命令 和 函数 的 基本 信息 和 
作用 。 如 果 此 目录 下 没有 此 目录 文件 ， 则 MatLab 会 自动 显示 此 目录 下 的 每 个 文件 的 第 1 
行 注释 ， 即 所 谓 的 HI 注释 行 。 在 输入 各 路 径 时 ， 不 必要 输入 路 径 的 全 部 (通常 这 是 非常 费 
力 的 一 件 事 ， 因 为 MatLab 的 路 径 名 都 非常 长 )， 只 要 输入 路 径 的 最 后 一 部 分 ， 或 最 后 几 部 
分 (通常 当 在 不 同 的 目录 下 存在 两 个 或 两 个 以 上 的 同名 子 目录 时 需 这 样 做 )，MatLab 即 可 定 
位 目录 。 


例 2 help 
HELP topics: 
binAMmyfun -~ (No table of contentS file) 
MatLabNbin - (Ne tablLe of contents ELel) 
MatLabvdatafun - Data analysis and Fourier transforrms 。 
MatLapvdatatypes - Data types and Structures。 
MatLabvdemos -Examples and Qemonstzatjions 

| ， 

PowersysNPOweISYS -~ Bower System BLOCKkset 
qatabasevQdQatabase - ”Database Toolbox， 
databasevdbademcs = Database Tecolbox Demonstraticn Eunctions . 
JjavaXMatTab - (No table of contents fil1e) 


Foz more help on directoryrtopic，type helP topic"。 


例 3 将 当前 路 径 设 置 为 \MatLabvtoolboxmapmap 
可 以 通过 set path 命令 或 直接 输入 cd FFNMATH SOFTWARES\MatLabvtoolboxmap 
map' 到 此 目录 。 


中 help map 
Mapping ToolpoxXx 
Version 1.0.1 21-Nov-1997 
What 's mnew- 
Readme - UP-to-date infczrmation。 
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Points. 
antzizpode - Compute the point cn the OpPposite Side of the 9Lobe. 
忌 Zimuth “ - RAzimuth between two Points- 
忆 istance - Distance between two points- 
reCkon -- Reckcning froma staztingPpoint with anazimuth andrange， 


dePartuze - Departure of 1ongitudes at Specific 1atituqes . 


@type contents . 
% Mapping Toolbox 
$ Version 1.0.1 21-Nov-1997 


多 

多 网 hat"s new- 

再 Readcme =- UPp-to-date infcozmation- 

多 

% Points- 

和 antipode “一 Compute the point on the Opposite side of the globe. 
$ azimuth  - 有 zimuth between two Points . 

% distance ~ Distance between twc Points. 

员工 eCkon - Reckcning froma startincPoint，with anazimath andrange - 
$ ”GepParture - Departure of longitudes at Specific Latitudes. 


比较 上 述 2 例 可 以 发 现 ，help map 所 显示 的 内 容 正 是 目录 \MatLabtoolboxmapmap 下 
contents.m 文件 的 内 容 。 

例 4 _ help bin 

横 放 圆柱 


This is the machine-generated rePzesentation of a Handle Graphics object 


到 bin 目录 下 ， 并 没有 发 现 contents.m 文件 。 仔 细 打 开 此 目录 下 的 每 个 M 文件 就 会 发 
现 ，“ 横 放 圆柱 ”是 heat4_44.m 文件 的 第 1 条 注释 行 ， 而 下 面 一 行 是 How_pic.m 文件 的 第 
1 条 注释 行 (以 “5% ”开头 的 行 )。 

理解 了 上 述 命令 以 后 ， 不 难 发 现 ， 可 以 写 关 于 自 编 的 M 文件 及 工具 箱 的 帮助 信息 。 方 
法 很 简单 ， 只 需要 建立 名 为 Contents.m 的 文本 文件 ， 或 在 M 文件 中 加 入 “站 ”开头 的 注释 
行 即 可 。 

如 果 topic 为 函数 名 ， 则 help topic 会 显示 函数 的 M 文件 中 的 第 一 块 注释 区 中 的 信息 。 

例 5 用 edit 建立 如 下 M 文件 ，myfun0o) 


functicn q=myfun(x) 
g%this is 七 he examp1lLe 

名 

for the helP topic 
$%enjoy It 

If x<0:dq='1ess than D 


elSse if x==0; dQ='this 1s avalible'y ertor('Tncorrect number of arguments ') > 
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elSse IE X==1” Q='one 17 
人 Se 
d=1more than one' 
end 


% 上 this end of the examPp1lLe 
色 have You Caught 上 hat2? 


并 保存 。 然 后 在 工作 区 中 输入 


helPp myfun 
this is the Example 


fcozr the helPp toPie 
emn]Jey It 


可 以 发 现 ，help 只 显示 了 myfun 函数 中 第 1 块 相连 的 注释 行 ， 而 第 2 块 不 显示 。 
2， 获 得 帮助 文件 的 超 文本 格式 的 说 明 
在 MatLab 中 ， 关 于 一 个 函数 的 在 线 帮 助 信息 可 以 用 doc 命令 以 超 文 本 的 方式 给 出 ， 如 
Doc fnction。 如 果 不 带 参数 ，MatLab 会 自动 装载 超 文本 格式 的 帮助 桌面 。 如 果 带 有 函数 名 
作为 参数 ，MatLab 显示 有 关 此 函数 的 超 文本 格式 的 说 明 及 应 用 、 参 数 和 功能 等 方面 的 信息 。 
如 果 此 函数 被 重 载 ， 即 在 不 同 的 路 径 下 存在 不 只 一 个 名 为 fanetion 的 函数 ，doc 命令 会 在 工 
作 区 中 显示 所 有 名 为 fanction 的 重 载 函数 的 路 径 和 定位 各 不 同 路 径 下 的 fbnction 的 方法 。 
例 6 比较 下 面 doc 命令 的 3 种 用 法 
aoc 
打开 heip window 窗口 。 
@adoc doc 
打开 help window 窗口 并 定位 到 doc 命令 的 帮助 信息 。 
余 doc elig 
则 会 在 工作 区 中 显示 : 


Overloadeq metheoaQs 
qdoc contrclveig 
aoc symbclicreig 
说 明 eig 函数 已 被 重 载 ,在 control 及 symbetic 目录 下 都 存在 ， 要 想 具 体 定位 其 中 一 个 
函数 ， 可 以 输入 其 下 面 给 出 的 两 个 命令 之 一 ， 如 :doc controheig， 就 可 以 定位 到 Control 
目录 下 的 eig 荔 数 。 


3 显示 文件 、MAT 文件 和 MEX 文件 的 目录 列表 


在 MatLab 中 ， 可 以 用 what 命令 来 获得 M 文件 、MAT 文件 和 MEX 文件 的 目录 列表 。 
其 基本 用 法 为 ， what dimame 或 whatcdimame)。 
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如 果 只 输入 what，MatLab 默认 显示 当前 目录 下 的 M 文件 、MAT 文件 和 MEX 文件 。 

在 What dimame 中 可 显示 dimame 路 径 下 的 所 有 的 M 文件 、MAT 文件 和 MEX 文件 。 
在 此 同样 不 必 输 入 路 径 的 全 名 ， 只 要 输入 能 使 MatLab 定位 的 足够 的 路 径 段 即 可 。 

W=what(bin') 返回 给 变量 W 一 个 结构 列 阵 ， 此 列 阵 的 各 字段 的 说 明 如 表 1.3 所 示 。 


表 1.3 结构 列 阵 字 段 类 型 及 说 明 


变量 说 明 
Path dimmame 路 径 的 全 名 
M M 文 件 列 阵 
MAT MAT 文件 列 阵 
MEX MEX 文件 列 阵 
MDL MDL 文件 列 阵 
P P 文件 列 阵 


Classes cell array of clags narmes 类 列 阵 
例 7 
CDwhat 
NM-EileSs 1mn the CUrrent Qirectory Fi NMMRTH SOFTWRRESYMatILabNbin 
ELow_PicC heatd4 44 heat4 48 mec2 qqq 
YL 1 


MAT-Eiles in the current directory FiNYMRTH SOFTWRRRSYMatLabNbin 


ELow_Pic MatLab 
MEX-files in + 上 he CUrrent directozry FINMRATH SOETWR&RRSAMatLabvbin 


DOLERUT32 fmx 寺 iDpmat1lPp 工 DpmX mipcole mt7S110 Diyw 
Clbs110 ”ggLren 工 Dmecc 工 Doem mkernel “mwoles05 
WwW32S5si1 


人 what General 

M-files in Qirectory F:NMRATH SOFTWRRESNYMatLapNtoolboxNMatLabN\general 
dbstep 守 Sieee nn1loaQG whatSsnew 

GbstoP 1ISspPc noftebook whIch 


MEX-ftiles in directory F:NMRATH SOFTWRRESMMatLabNYtoclboxYMatLabNgeneral 


上 inq_netscape ibrowse maatVez 5sirmve 

GetpPref1L eprDWwSe 七 wWVeL WLtPIrof1] 

B-EiLes in qizrectory F:NYMRTH SOFTWRARESNMatLabNtoo1lboxYMatLabNgeneral 
he1lPwin 

Classes in directory Fi:NMRATH SOEFTNRRESVMatLabAtoo1lboxNMatLabVgeneral 
ChaI 

全 w=what11general') 

让 一 


Path: “FE:AMATH SOFTWRRESNMatLabvtoolboxYMatLabvgeneral' 
m: {89xl cel1l1) 

mat: 1{)} 

mex: { 8X1 cell1} 
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madql: {} 
PP {f 1xXLI cell)} 
classeSsS: { 1xX1 celILh 
“{3” 里 列 出 了 各 字段 的 矩阵 的 大 小 ， 可 以 和 像 引 用 一 般 的 字符 串 和 矩阵 一 样 引用 各 个 字 
段 的 矩阵 ， 如 : 


length (w,m) 己 =W .了 
angs 二 也 六 
89 1helPpwin.P1+ 


4、 打 印 输出 一 个 文本 文件 的 内 容 


如 果 要 在 MatLab 的 工作 空间 中 打印 输出 一 个 文本 文件 的 内 容 ， 可 以 用 type filename 
命令 。 此 命令 等 同 于 dos 命令 中 的 type 命令 ， 需 给 出 文件 的 绝对 路 径 或 相对 路 径 ， 路 径 的 
格式 等 同 于 操作 系统 的 路 径 的 一 般 格式 。 如 果 没 有 指定 文件 扩展 名 ，MatLab 会 自动 加 上 .m 
的 扩展 名 。 如 果 没 有 指定 路 径 ，MatLab 会 按照 其 默认 的 搜索 路 径 寻 找 文 件 。 

例 8 type myfile.txt 

打印 myfile.txt 文件 内 容 。 

Type humps 

MatLab 会 打印 humps.m 文件 。 


5， 在 所 有 help 条 目 中 搜索 指定 的 关键 字 


如 果 要 在 所 有 的 help 条 是 中 搜索 含有 指定 关键 字 的 函数 和 文件 ， 可 以 用 lookfor 命令 ， 
lookfer topic 会 在 所 有 MatLab 搜索 路 径 中 的 所 有 M 文件 的 第 一 注释 段 (关于 什么 是 第 一 注 
释 段 ，1.4.1 节 中 已 有 介绍 ) 中 搜索 指定 的 关键 字 topic， 并 且 返 回 包 有 在 第 一 注释 段 中 含有 
此 关键 字 的 文件 名 及 包含 此 关键 字 的 注释 行 。lookfer topic -all 则 指定 MatLab 在 所 有 注释 
行 查找 关键 字 ， 而 不 只 是 在 第 一 注释 段 中 查找 ， 这 种 查找 速度 较 慢 。 

例 9 lookfor humps 

HUMPS 六 function used by CURDDEMO， 2ERODEMO anq FPLOTDEMO . 
JookEcr humpPSs -al1 
FUNFUNS Demonstzates functicns that CPperate bn other functions 


HUMPS 有 function Used by CURDDEMO， 5ERODEMD and FPLOTDEMO 
FEPLOT  Plot function、 


一 般 加 -all 参数 能 搜索 到 更 多 的 条 目 。 
6、 定 位 函数 和 文件 


函数 which 可 以 用 来 定位 指定 的 函数 和 文件 ， 这 在 得 知 函 数 或 文件 的 文件 名 但 不 知道 
其 具体 位 置 时 非常 重要 。 其 基本 的 用 法 有 以 下 6 种 : 


which fun 
地 which fun -al1 
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二 which file.ext 
地 which funl in fun2 
加 which funtarbyc,。-) 
图 s = which{-..) 
语句 中 显示 指定 的 fen 的 全 部 路 径 及 文件 名 。fun 可 以 是 M 文件 、MEX 文件 、 工 作 区 
的 变量 、 内 置 函 数 或 SIMULINK MODEL， 对 于 后 3 种 情况 ，MatLab 会 分 别 显示 信息 指出 
fun 为 变量 、MatLab 内 置 函数 及 SIMULINK 的 一 部 分 。 可 以 在 fm 参数 中 加 入 路 径 以 加 快 
定位 速度 。 
语句 @@ 显 示 所 有 名 为 fon 的 函数 名 及 路 径 。 返回 的 第 1 条 通常 为 有 which 命令 返回 的 
那 一 条 ， 其 他 的 或 是 shadowed， 或 是 只 有 在 特定 的 环境 中 才 可 以 被 执行 。 参 数 -all 可 以 用 
在 which 命令 的 所 有 形式 中 。 
语句 @@ 显 示 有 指定 的 文件 名 及 扩展 名 的 文件 的 整个 路 径 及 名 称 。 
语句 弗 显 示 在 M 文件 fnn2 中 引用 的 函数 fnl 的 整个 路 径 , 等 同 于 调试 fan2 时 的 which 
fonl 命令 。 可 以 用 此 命令 验证 在 一 个 函数 中 调用 名 为 in] 的 函数 时 ， 到 底 是 哪个 路 径 下 的 
funl 函数 被 调用 。 
语句 @@ 显 示 有 指定 参数 的 函数 的 路 径 。 
语句 图 将 查询 的 返回 结果 存 入 变量 s 中 而 不 是 输出 到 屏幕 上 ， 可 以 通过 调用 变量 s 来 
随时 查看 返回 结果 。 
例 10 which eig 
eig is a built-in function. (eig 是 一 个 内 置 函数 ) 
which eig - 引 Ll1 
elig is built-in Eunctionm。 
E:AMRTH SOFTWRARESANMatLabxtoolpoxvcontrolNeLtiNveig .im $ 1Lti methoa 
FE:AMMRTH SOFTWRARESN\MatLabNvtoolboxvsymbolicvesymveig .mm 4 sym methoad 
:NMRTH SOFTRRRES\MatLabNtocol1boxNMatLabNmatfunveig ,mm 多 Shadowe 双 


可 以 发 现 ，which 不 单 显示 eig 是 内 办 函数 ， 而 且 显示 了 MatLab 搜索 路 径 中 的 所 有 名 
为 eig 的 函数 。 
在 bin 目录 下 建立 名 为 sample.txt 的 文本 文件 ， 然 后 输入 以 下 内 容 ; 
which samp1Le 
SampPIe Dot found . 


which samP1e .七 Xt 
了 :MMRATR SODFTWARESYMatLabvbinvsamp1e.txt 


不 难 发 现 ，MatLab 默认 的 扩展 名 为 .m， 要 想 查 找 其 余 扩展 名 的 文件 ， 就 必须 输入 其 扩 
展 名 。 


which solve in heat2 
F:AMRTH SOFTNWRRES\MatLabNtoolboxvsymbolicvsolve .m 


则 说 明 ，heat2.m 中 调用 的 solve 函数 的 路 径 是 FNMATH SOFTWARESAMatLab 
tooiboxsymbolicvsolve.m 。 


which fevalL(inlinetrsinx)r)) 
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FE:AMaAT9 SOFYTWRARESNYMatLabxtoolboxNxMatLabvfunfunvejinlinevfeval.m 争 
nlLine method 
Which feval('"sintX) ") 
feval is 中 built-in function. 
上 述 结 果 说 明 ， 当 函数 feval 的 参数 为 linef'sin(x)) 时 ，feval(linef'sin(x)7) 执 行 时 调用 的 
是 函数 FMNMATH SOFTWARES\MatLabxtoclboxMatLabvfnfanv@inlinefevalm % inline 
method， 而 当 其 参数 为 'sin(x) 时 ， 即 执行 语句 fval('sin(xz)? 时 ， 调 用 的 是 MatLab 的 内 置 贡 
数 。 
sS=which(' humps') 
2 SOFTWRARESNMatLabxtoolboxNMatLabvdemosNhumps .an 
返回 结果 存 入 s 变量 中 ， 可 以 调用 s 变量 对 结果 进行 处 理 。 
1.4.1 节 讨 论 了 几 个 查找 函数 或 文件 的 命令 ，what，which，lookfior。 总 体 说 来 ，what 
列 出 给 定 目录 下 的 函数 ，which 用 来 给 出 包含 给 定 函 数 或 文件 的 路 径 ， 而 lookfor 用 来 给 出 
于 某 个 关键 字 相 关 的 所 有 路 径 下 的 所 有 函数 。 它 们 各 有 特长 ， 要 会 灵活 运用 。 


7.， 显 示 演 示 结 果 


MatLab 版 本 中 有 一 个 演示 程序 ， 分 为 几 大 功能 ， 对 每 个 演示 程序 都 会 给 出 所 用 到 的 代 
码 以 及 演示 结果 。 其 主要 作用 是 使 用 户 快速 了 解 MatLab 的 各 种 功能 和 工作 过 程 。Demo 有 
2 种 格式 : 
aqemo (MatELabp'1'toolbox'15simulIink7lrblockset' lstateflowr) 
qemc argument 
直接 输入 demo 则 打开 并 运行 MatLab 的 演示 程序 。 第 1 种 情况 ， 参 数 为 “( )” 中 的 任 
一 个 即 可 打开 并 显示 相应 的 子 主题 ， 第 3 种 情况 用 argument 指定 特定 的 工具 箱 或 类 目 。 
例 11 demoe ('MatLab ') 
demo MatLab 1anguage 
打开 演示 程序 并 将 MatLab 子 类 展开 。 
打开 演示 程序 ， 将 MatLab 子 类 展开 ， 并 将 language 部 分 反 显 。 读 者 可 以 自己 试验 一 
下 该 命令 的 用 法 。 


8，MatLab 的 搜索 路 径 操作 


关于 MatLab 的 搜索 路 径 的 各 种 操作 ， 在 界面 操作 中 已 经 有 所 介绍 ， 在 命令 窗口 中 主 
要 通过 path( 路 径 操作 )、addpath( 增 加 路 径 )、rmpath( 删 除 路 径 )3 个 命令 来 实现 对 路 径 的 各 
种 操作 。 下 面 分 别 介绍 这 3 个 命令 的 用 法 。 

(I) Path 命令 的 用 法 有 ; 


PR = Path 
Path fr'newpath') 
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Path (Pathy newPathr》 
PathitInewpath'y path) 
path 将 MatLab 中 的 所 有 搜索 路 径 输出 到 屏幕 上 。 关 于 路 径 的 信息 被 保存 在 
toolbox/localypathdefm 文件 中 ， 虽 然 这 是 个 文本 文件 ， 而 且 系 统 允 许 手工 更 改 此 文件 ， 但 为 
了 安全 起 厚 ， 建 议 不 要 随意 更 改 此 文件 ， 最 好 使 用 其 自 带 的 命令 来 更 改 路径 。P=path 将 所 有 
返回 结果 存 入 变量 p 中 。Path(newpath) 将 当前 路 径 更 改 为 newpath;， path(pathmewpath) 将 
newpath 路 径 追 加 到 当前 搜索 路 径 的 后 面 ，path(newpath;,pathj) 将 路 径 aewpath 加 到 当前 搜 
索 路 径 的 最 前 面 。 
MatLab 有 一 个 默认 的 搜索 路 径 , 当 输 入 一 个 变量 或 函数 名 时 , 如 , 输入 vname, MatLab 
的 搜索 过 程 如 下 :， 先 将 其 作为 一 个 变量 来 搜索 ， 如 果 没 有 找到 ， 再 将 其 作为 一 个 内 圭 函 数 
来 搜索 ; 如 找到 了 ,就 停止 搜索 , 如 还 没 找到 , 则 在 当前 路 径 中 寻找 vame.m 和 vname.mex 
文件 。 
如 没 找到 其 中 的 任何 一 个 文件 ， 则 在 MatLab 的 所 有 路 径 中 搜索 此 两 个 文件 ， 直 到 找 
到 这 2 个 文件 之 一 为 止 ， 如 仍 未 找到 ， 则 返回 找 不 到 文件 或 变量 的 信息 。 
例 12 path 
MatLabPRATH 


:NMRATH SOFTWARESAMaLLabYpinsmyfun 
E:AMRATH SOFTWRARESNMNatLabNpbin 


显示 当前 的 所 有 搜索 路 径 。 


path (path， tiNxb') 
Path 


显示 : 


F:ANMRTH SOFTNRRESNYMatLabN\toocolboxvdatabasevxdbdemos 
F:AMRATH SOFTWARESA\MatLabN\toolbpoxN\javaYMatLabp 
E:Nxb 


可 见 已 将 fsxb 追加 到 搜索 路 径 的 后 面 。 


Path('Ef:Nxbr'yEPath》 
Path 
MatLabPRTH 
fiNxb 
FANMRTH SOFTWRRESNYMatLabNbinvmyfun 
FIAMRTH SOFTWRARESAMatLabxbin 


可 见 fsxb 已 经 加 到 了 最 前 面 。 
(2) addpath 命令 的 用 法 有 ; 


addpath('directory7) 
addpath('dirl'y dir2y dir35y …-) 
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aqdapath(- ……，' 一 ff1a97) 
addpath(directory') 将 路 径 directory 加 到 搜索 路 径 的 最 前 面 ; (addpath 'dirl'，'dir2'，dir3，.…) 
将 所 有 指定 的 路 径 加 到 搜索 路 径 的 最 前 面 。 可 以 用 path 命令 查看 运行 结果 。Addpath…，-flag 
将 目录 列表 加 到 搜索 路 径 的 前 面 或 后 面 ，{ 决 定 于 flag 的 值 ， 如 fag 为 begin， 加 到 前 面 ， 如 
果 flag 为 end， 则 加 到 后 面 )。 
例 13 addpath cwindows -begin 


addqpath c:Nwindows -end 
addpath C:NXwindows CiNtemp -begin 


(3) mmpath 命令 的 用 法 有 ; 


ImPatDh oOirectoryA iizrectory 
zmPpath( "Qirzectory”j 


例 14 


zmpath ciNwindows 
rmpath "CINtemP'， 
zmpath(t'yc:Nwindows7 ) 


1.4.2 管理 变量 和 工作 空间 


此 部 分 命令 主要 是 用 来 获得 当前 工作 空间 中 的 变量 的 信息 和 对 变量 进行 管理 。 比 较 常 
用 的 有 who，load，asave，size，jlength 等 。 


1， 列 出 当前 工作 空间 中 的 变量 


如 果 在 运算 过 程 中 ， 生 成 的 变量 的 数目 太 多 ， 就 需要 经 常 获 得 当前 工作 空间 中 的 变量 
的 信息 ，who 和 whos 命令 可 以 用 来 得 到 各 个 变量 的 简短 或 详细 信息 。 这 2 个 命令 的 用 法 列 
出 如 下 ; 


Who 

Whos 

who 91cbal 

whos gl1obpal 

who -file filename 
whos -Elile filename 
who ..。 Varl var2 
whos ...， Varl var2 
SS = 一 whol...) 

s = Whos(...) 


who 默 认 将 内 存 中 的 当前 变量 以 简单 方式 列 出 .whos 默 认 列 出 当前 内 存 的 变量 的 名 称 、 
大 小 、 是 否 为 复数 等 信息 ，who global 和 whos global 列 出 全 局 工作 空间 的 变量 ，who _ 季 8 
filename 和 whos -file filename 列 出 MAT 文件 中 的 变量 。who varl var2… 和 whos varl var2… 
只 显示 指定 的 变量 varl var2…。 通 配 符 “*” 可 以 配合 用 来 显示 符合 某 种 特定 条 件 的 当前 工 
作 区 中 的 变量 ， 如 who a* 显 示 当 前 工作 区 中 以 a 开头 的 所 有 变量 的 信息 。 Whos(-file'， 
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在 iename'，w1"，Yw2'…) 显示 flename 的 工作 区 中 的 变量 Y1，v2，…s=who(…)，s=whos(…) 


将 结果 赋值 给 变量 s。 
例 15 
Whos ( "-EiLe' Elow Pic.mat1 rmat8B') 
Name Size Bytes Class 
mat8& 1x101 8B08 Gouple arzay 
Grana total is 101 elements Using 808 pytes 
who 
Your Variables are: 
忌 Pb 己 S 其 
S=whos( "al) 
Ss = 
Rame: " 
Size: [1 10] 
bytes: 80 


Class: "qdoub1le'， 
who -file ELow_Pic 
YoOur variables are: 
matO mat20 mat32 Inat44 mat556 mat68 
下 时 闪 


1 1 1 
1 1 + 必 
1 1 1 1 上 


2，、 变 量 的 文件 操作 


在 对 大 量 的 矩阵 进行 运算 操作 时 ， 时 常 需要 保存 变量 或 读 出 变量 ， 这 就 要 用 到 变量 的 
文件 操作 。load 可 以 从 文件 中 恢复 以 前 保存 过 的 变量 ，save 可 以 保存 工作 空间 中 的 变量 到 
指定 的 文件 。 

《1) load 没有 参数 时 ， 系 统 默 认 从 MatLab.mat 工作 空间 文件 装 入 内 存 。 

eload fanme 将 名 为 mame 的 工作 空间 文件 装 入 内 存 ， 如 要 装 入 的 文件 在 搜索 路 径 

中 ， 可 以 不 输入 路 径 ， 否 则 要 输入 路 径 。 

se。 load fnamexyz 只 将 fame 文件 中 的 xy z 变量 装 入 内 存 ， 这 里 可 以 用 通配符 * 来 

匹配 符合 一 定 条 件 的 变量 。 

e load fname.ext 读 取 一 个 文本 文件 ， 文 件 中 含有 与 矩阵 格式 类 似 的 用 空格 隔 开 的 数 

据 , 文件 里 可 以 含有 以 % 开 头 的 注释 行 。 其 数据 将 保存 在 与 文件 同名 的 矩阵 变量 中 。 
el1oad fpame -asciif-mat 强制 MatLab 把 fame 当 作 文本 文件 或 当 作 工 作 空 间 文件 。 

e ”5=load(…) 将 工作 空间 文件 中 的 变量 返回 给 结构 体 变量 s 而 不 是 装 入 到 内 存 中 ，s 

的 各 纂 的 名 称 即 是 文件 中 各 变量 的 名 称 。 如 果 文 件 是 文本 格式 ，8 便 是 双 精 度 的 矩 
阵 。 
例 16 a= 
全 
[ 
Load MatLab .mat 了 姥 
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Loading frcom: MatLab .mat 
号 一 
ai [1234563738910] 
b: [ :ix10 Goublel] 
CC 3+ 4 
X: [10x10 doublel] 
sS: [ Ixl Stzuct] 


建立 文本 文件 sapmle2.m， 内 容 为 : 


12314 
56738 
Qd=loadi'sample2.m') 
L = 
工 了 3 了 
5 台 ? 8 


(2) save ”保存 当前 工作 空间 中 的 变量 到 MatLab.mat。 

e save fame 将 当前 工作 区 中 的 所 有 变量 保存 到 fhame 文件 中 。 可 以 通过 load 命令 
来 恢复 数据 。 

Save fhame xyz 只 将 变量 x y z 保存 到 二 进 制 的 工作 区 文件 (MAT 文件 ) 中 ， 此 处 
也 可 以 用 通 配 “* ”来 匹配 一 类 变量 。 

SAVE fnameXYZ -ASCIH 用 8 位 ASCII 格式 保存 。 

SAVE fhameXYZ -ASCI -DOUBLE 用 16 位 ASCII 格式 保存 。 

SAVE fnameXYZ -ASCII -DOUBLE -TABS ”用 制 表 符 定 界 。 

SAVE fhameXYZ -V4 保存 一 个 MatLab 4 版 本 可 以 调用 的 MAT 文件 。 

SAVE fnameXYZ -APPEND 向 已 存在 的 MAT 文件 中 加 入 变量 。 


3， 从 内 存 中 清除 变量 和 函数 


如 果 MatLab 的 工作 空间 中 存 有 许多 已 经 不 用 的 变量 或 函数 ， 就 会 占用 很 多 的 内 存 资 
源 ， 严 重 时 ， 有 可 能 导致 死机 。 因 而 经 常用 函数 clear 将 用 不 到 的 变量 和 函数 从 内 存 中 清除 
是 很 有 必要 的 。clear 命令 的 格式 及 用 法 如 下 ; 

clear 

clear name 

clear namel name2 name3 ”将 namel，name2，name3 从 当前 工作 空间 中 清除 。 

clear global name ”将 全 局 变量 name 清除 。 
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clear keyword 这 里 ，keyword 是 functions，variables，mex，global，aill 其 中 之 一 ， 
其 作用 分 别 是 将 当前 工作 空间 中 的 正在 编译 的 M 文件 、 正 在 使 用 的 变量 、MEX 文件 、 全 
局 变量 、 工 作 区 中 的 所 有 的 变量 函数 及 MEX 文件 清除 ，all 等 于 将 当前 工作 区 完全 清空 。 

clear 默认 将 工作 区 中 的 所 有 变量 清除 。clear name 只 是 将 名 为 name 的 变量 、M 文件 、 
MEX 文件 清除 。 如 果 变 量 name 是 全 局 变量 ， 它 只 是 从 当前 工作 区 中 清除 掉 ， 但 在 其 他 的 
将 它 声明 为 全 局 变量 的 函数 中 仍 可 以 访问 。 如 果 变 量 已 用 clock 锁 住 ， 那 么 它 仍 将 留 在 内 
存 中 。 在 选择 性 清除 时 ， 可 以 使 用 通配符 “* ”来 匹配 符合 条 件 的 条 目 。 以 上 语句 也 可 以 采 
用 函数 的 形式 ， 如 clear(Cname')。 

例 17 clear global a 


wheo 

Youz variables are: 
也 人 X 将 
Cleaz b 

whe 

You variaples are: 
安 X Y 
C1Lear 91obal 

Who 

YOU Variables 引 re: 
习 Y 

忆 忆 已 工 

who 


无 返回 结果 。 
4 整理 工作 空间 的 内 存 


pack [filename] 通过 压缩 信息 到 最 小 的 内 存 需求 来 释放 内 存 。 如 果 不 带 参数 ， 默 认 会 
将 变量 等 信息 存 入 pack.tmp 中 ， 否 则 存 入 filename 文件 中 。 

这 条 命令 对 硬件 配置 不 太 好 、 经 常 因 内 存 不 足 而 死机 的 机 器 非常 有 用 。 这 条 命令 并 不 
影响 分 配给 MatLab 的 总 内 存 数量 。MatLab 以 堆 方式 管理 内 存 ， 由 于 长 时 间 对 MatLab 进 
行 操作 ， 经 常 导 致 其 内 存 产 生 许多 碎片 ， 虽 然 从 总 体 数 量 上 看 来 ， 内 存 还 很 多 ， 但 并 没有 
足够 连续 的 内 存 空 间 ， 从 而 使 得 需要 较 大 内 存 的 变量 不 能 得 到 存储 。pack 命令 可 先 将 工作 
空间 的 所 有 变量 等 信息 存 到 硬盘 上 ， 然 后 将 内 存 清 空 ， 再 从 临时 文件 中 取出 变量 的 值 ， 并 
将 临时 文件 删除 ， 从 而 达到 整理 内 存 的 目的 。 此 外 ， 在 Windows 操作 系统 下 ， 可 以 通过 增 
大 虚拟 内 存 的 方法 来 减少 整理 内 存 的 次 数 。 

因为 此 命令 要 向 硬盘 中 写 入 临时 文件 ， 因 而 在 用 此 命令 时 应 保证 当前 的 路 径 是 否 人 允许 
写 操作 ， 和 否则 会 出 错 。 可 以 通过 编辑 一 个 M 文件 的 方法 使 这 个 操作 过 程 简化 ， 如 同 执行 批 
处 理 命令 。 先 在 MatLab 的 搜索 路 径 下 建立 一 个 名 为 pack2.m 的 M 文件 ， 内 容 如 下 : 

Cwa = pwd; 
cqttempdiz) ; 
PacKk 
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cQfcwd'} 


然后 执行 下 列 语句 : 


echo on 
Pack2 

Cwad = Pwd': 
caftempdiz): 
Pack 

cd [ecwa) 


此 文件 的 执行 过 程 如 下 : 先 打开 显示 方式 (echo on)， 将 当前 路 径 保存 在 变量 cwd 中 
(cwd-pwd，)， 将 当前 工作 路 径 改 到 windows 的 临时 文件 路 径 (cd(tempdinD)， 然 后 执行 pack 
命令 (pack)， 再 将 路 径 改 回 到 刚才 的 路 径 (cd(cwd))。 


5， 获 得 和 矩阵 的 尺寸 
矩阵 的 扩 寸 , 即 矩 阵 的 每 一 维 数 的 长 度 可 以 用 函数 size0 来 求 得 ， 此 函数 用 法 有 很 多 形式 : 


QQ = Size 人 (X) 

[mrn] = Size(X) 

m = Sizel(lxyrdim) 

[dl,G2yd3, vdn] = SIze(X} 


dsize(X) 将 多 维 矩阵 X 的 每 一 维 的 大 小 构成 的 行 向 晶 返 回 给 变量 d，d 的 元 素 个 数 
即 是 矩阵 X 的 维 数 ， 可 以 用 函数 ndims(CX) 来 求 得 。[m，n]=size(X) 表示 将 矩阵 X 的 各 维 
的 大 小 返回 给 m, ni m=size(X, dim) ”表示 将 矩阵 和 的 第 dim 维 的 大 小 返回 给 变量 m; [dl， 
d42，d4，…，d]=size(X) 将 矩阵 每 个 维 的 大 小 返回 给 左边 列 出 的 各 单独 的 变量 列表 。 当 
左边 的 变量 个 数 不 等 于 拢 阵 的 维 数 时 ， 设 矩阵 的 维 数 为 xm， 要 赋值 的 变量 共有 n 个 ， 如 
n>xm, 则 和 矩阵 的 xm 个 维 数 的 大 小 将 赋值 给 前 xm 个 变量 , 其 余 变 量 的 值 为 1; 如 果 n<xm ， 
前 n-1 个 变量 将 按 常 规 赋值 ， 而 最 后 一 个 变量 将 被 赋值 为 所 有 未 吴 值 的 剩余 各 维 的 大 小 的 
乘积 。 


X=LIanmnal2r3，5) 
a=Size(Xx) 
豆 . 赤 
2 3 5 
[mlym2m3]=sSizeftX) 
ml 一 In2 = m3 = 一 
2 3 5 
[ml,m2]=sizetx) 
生 1 = m2 一 
2 工 5 
[mlvm2,m3vmdm5]=size(x) 


Imn2 = 3 
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6， 获 得 向 量 的 长 度 


N=lengthCo 此 命令 完全 等 价 于 n=max(size(x))， 即 如 x 为 向 量 ， 返 回 向 量 的 长 度 ， 如 
x 为 矩阵 ， 则 返回 x 的 最 大 的 维 数 。 
例 18 zx=1:10 
工 2 如 4 5 和 6 了 8 3 10 
Length (xy) 
ans = 10 
Y=rand (2，4r7) 
TIength (y) 
ans 一 了 
mmax(sizely)) 
ans = 了 


7， 在 不 显示 变量 名 称 的 同时 显示 变量 的 内 容 


disp(x) ”其 效果 等 同 于 在 工作 区 中 直接 输入 变量 x， 而 显示 的 结果 只 是 没有 “x=” 的 
字样 ， 在 M 文件 中 可 以 用 来 格式 化 显示 变量 的 值 。 


例 19 dispf coll col2 col39 
Qisp (ranc(2，3)) 
COI1 CO1L2 Col3 
0.13889 D.19872 0.27219 
0.20277 0.60379 0.19881 


1.4.3 文件 及 操作 系统 命令 介绍 


些 部 分 的 命令 主要 用 来 对 MatLab 下 的 目录 和 文件 进行 管理 和 操作 ， 其 命令 执行 的 格 
式 和 各 命令 的 意义 与 传统 的 DOS 命令 都 有 着 许多 的 相似 之 处 , 如 改变 当前 路 径 的 cd 命令 、 
显示 当前 目录 下 的 子 目 录 和 文件 的 列表 的 dir 命令 等 都 几 平 是 完全 相同 的 , 而 且 也 可 以 使 用 
通配符 。 


1， 改 变 当前 路 径 


如 果 要 改变 MatLab 的 当前 的 工作 路 径 ， 可 以 用 cd 命令 ， 此 命令 等 同 于 DOS 操作 系统 
的 命令 cd。 如 果 不 带 参数 , 默认 会 显示 当前 的 路 径 , cd directory ”将 路 径 改 变 到 directory， 
如 果 想 进入 当前 目录 的 子 目 录 ， 可 以 只 输入 目录 名 ， 和 否则 要 输入 全 路 径 。cd.， 改变 当前 路 
径 到 上 一 级 目录 。 
例 20 cd 
FE:NMRATB SOETWRARESAMatLabxbin 
人 人 
| 


F:AMXMRATHR SOFTWRARESNMatLab 
CQ bin 
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CQ 
FE:NMRTH SOFTWARESNYMatLabNbin 


2， 显 示 当 前 目录 下 的 子 目录 和 文件 列表 


在 MatLab 中 可 以 直接 使 用 操作 系统 的 命令 dir 来 显示 当前 目录 下 的 子 且 录 和 文件 列 
表 。dir dimame ”显示 特定 目录 下 的 文件 ， 可 以 使 用 所 在 操作 系统 中 的 全 部 与 dir 语句 有 关 
的 通配符 * 的 操作 。name=dir('dirmname") 或 name=dir 将 返回 结果 以 mxX1 的 结构 体 的 形式 赋 
给 变量 name， 各 字段 的 名 称 为 : name， 文 件 名 称 ，date， 修 改 时 间 ; bytes， 文 件 的 大 小 ; 
isdir， 如 果 name 对 应 的 是 目录 ， 则 为 1， 否 则 为 0。 


CQ 
FE:NMRATH SOFTWRRESNMatLab 
已 iT 

PeITSL2 .isSU 。 extern 了 BaVa Su]IDnk 
bin ghostScript relnotesS .七 Xt S 七 aa 七 e 丰 LO 人 
DeISL1.isu ex1LinK DelP 工 七 窒 toolboxXx 


S=Qqirxi{f'bin'1) 
3 = 
107xLt StIuUCt azrray With fields: 
name 
已 七 全 
bytes 
Isdir 


3， 删 除 文件 和 图形 句柄 


在 MatLab 的 命令 窗口 中 也 可 以 执行 删除 文件 的 操作 , 删除 文件 的 命令 为 delete。 delete 
filename ”删除 名 为 filename 的 文件 ,在 这 里 可 以 使 用 通配符 *， 如 delete *.m 删除 当前 目 
录 下 所 有 的 M 文件 。 如 果 文 件 名 存放 在 字符 串 变 重 s 中 ， 可 以 使 用 delete 的 函数 形式 
delete(s)。 这 个 函数 不 会 显示 出 确认 信息 ， 所 以 要 谨慎 使 用 ， 以 防 误 删 文件 。 

delete 命令 也 可 以 用 来 删除 图 形 对 象 。delete(h) ”删除 句柄 为 h 的 图 形 对 象 。 这 一 操作 
会 将 图 形 窗口 删除 并 关闭 ， 而 不 会 显示 任何 确认 信息 。 


4、 获 取 环 境 变量 的 值 


MatLab 中 有 几 个 环境 变量 ， 环 境 变量 的 值 随 着 不 同 的 机 器 有 所 不 同 。 如 果 需 要 得 到 环 
境 变量 的 值 ， 可 以 用 getenv 函数 ， 其 调用 格式 为 getenv(mame])， 其 中 ，name 是 一 个 字符 
串 ， 为 要 获取 的 环境 变量 的 名 称 。 此 函数 以 name=value 的 形式 返回 一 系列 列表 ， 如 果 对 应 
的 环境 变量 name 未 找到 ， 则 将 返回 空 值 。 
例 21 getenv(pathy) 
amns = 
C:NAWINDOWSzC:AWINDOWSNCOMMRNDJE:NMRTH; SOFTWRRESNMatLabNBIN;E:NPFWIC: 
NINDORSATWRAIN 32NSCRNPORTC:NWINDONSNTWAINNSCRNPORT 
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5 执行 操作 系统 的 命令 


操作 符 ! 可 以 在 MatLab 的 命令 窗口 下 执行 操作 系统 的 命令 ， 如 各 种 DOS 命令 、 可 执行 
程序 等 ， 命 令 执行 完毕 后 ， 会 自动 返回 到 MatLab 的 僵 令 窗口 。 
例 22  !dir cr.exe 
Volume in aqrive C is SYSTEH 


Volume Serial Number is 1665-1BEO0 
Directory Dof Crxnx 


INST 卫 XE 245，108 05-14-99 16:42 INST ,已 XI 
1 filefs) 245,108 bytes 
0 dirfs) 205，6317488 pytes free 
icxinst 可 以 执行 这 个 EXE 文件 。 


此 外 ，UNIX 命令 可 以 执行 操作 系统 命令 并 返回 执行 结果 。 
[status，result] = UNIX(command7， 一 般 status 返回 0， 而 result 保存 返回 程序 执行 的 
结果 ， 请 参照 下 面 的 例子 。 


(sw]=unixftidir DiNT 


0 
W = 
Volume in drive D is 大 型 软件 箱 
Volume Serial Number 1s 6D5B-B4B2 
Directory of DA 
&aUTOCRAD <DIR> 02-27-99 233:06 hutocad 


VISUAL~1 0 <DIR> 01-28-99 18:41 VISUAL FOXPRO 5.0 
EROGRR~ <DIR> 03-07-99 137:33 Program Files 
金山 词 ~2 <DIR> 02-27-99 22:32 金山 词 霜 -R3 
MICROS~2 <DIR> 01-28-99 20:50 Microsoft Office 97 
EHOTOS~1 <DIR> 03-08-99 19:03 photoshcop 
PRINTS~1 <DIR> 03-12-99 16:24 Paint Shop Bro 5 
OOEPEICE <DIB> 05-09-99 21:35 OFFICR 
MRTHSO~1 <DIR> 04~02-99 21:34 MARATH SOFTWRRES 

0 file(s) 0 bytes 


3 dair(s) 361,500,672 byteS free 


6， 建 立 日 志文 件 来 保存 MatLab 的 任务 


关于 日 志文 件 也 许 并 不 隔 生 ， 如 在 UNIX 系统 中 ， 日 志文 件 主要 用 来 记录 登陆 系统 的 
操作 过 程 以 及 系统 的 一 些 运行 状态 ， 便 于 管理 员 分 析 和 管理 系统 ， 维 护 系统 正常 安全 的 运 
行 . 在 MatLab 中 的 日 志文 件 功能 没有 这 么 强大 ， 但 还 是 有 一 定 相似 之 处 的 。 命 令 diary 可 
以 用 来 建立 日 志文 件 ， 其 调用 格式 如 下 : 


Qiary 
Qiary 夺 ilLename 
Qiary offyon 
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此 命令 以 文本 文件 的 方式 记录 在 工作 区 内 所 作 的 键盘 和 输入 以 及 系统 的 回应 。 如 不 指定 
文件 ， 则 在 当前 目录 下 保存 在 默认 文件 diary 里 。 可 以 用 diary flename 指定 要 保存 到 的 目 
的 文件 名 ， 文 件 名 可 以 为 除 “on” 和 “off” 以 外 的 所 有 合法 的 文件 名 ， 将 除 图 形 以 外 的 显 
示 信 息 保 存 下 来 ， 以 便 参 考 和 处 理 。 如 果 指 定 的 文件 已 经 存在 ， 则 会 继续 向 此 文件 追加 救 
据 而 不 是 将 此 文件 替换 。 可 以 用 diary 及 diary on/o 仔 命令 来 激活 或 挂 起 日 志文 件 的 记录 。 
此 命令 的 函数 形式 是 dirary(filename7)。 

例 23 diary 

Qiary xb 

Qir 
Qiary 9SragF,m PacXxX2 . xb.mat 
graqg,m gradV.m xb 


在 文件 列表 中 ， 没 有 后 邹 的 diary 文件 和 xb 文件 即 是 刚才 所 建立 的 两 个 日 志文 件 。 


1.4.4 控制 窗口 的 命令 


此 部 分 的 命令 主要 用 来 对 命令 窗口 的 显示 方式 进行 操作 ， 如 设置 命令 行 编辑 、 设 置 输 
出 分 页 等 。 下 面 给 出 这 些 设置 的 简单 说 明 。 


1， 设 置 命令 行 编辑 


CEDIT(off) 关闭 命令 行 的 回 显 。 
CEDIT(Con) 打开 命令 行 的 回 显 。 

CEDIT(vms)] 选择 按键 定义 。 

CEDITCemacs) 恢复 系统 默认 的 键 定义 。 

下 面 将 给 出 在 命令 行 中 用 到 的 有 用 按键 的 定义 。 
前 一 条 命令 ^p (preview) 

下 一 条 命令 (nexf) 

向 左 移 动 一 个 字符 的 位 置 ^bback) 

向 右 移动 一 个 字符 的 位 置 ^f(forward) 

删除 整 行 命 令 esc 

将 光标 移 到 所 在 字段 的 左边 “ltlef) 

将 光标 移 到 所 在 字段 的 右边 ^r (righb 

将 光标 移 到 行 的 开始 

将 光标 移 到 行 的 结尾 ^e 

取消 一 行 的 输入 “ua fuado) 

删除 当前 字符 Ad (delete) 

删除 从 光标 位 置 到 行 末 的 所 有 字符 “小 

以 上 命令 很 简单 ， 只 要 亲手 使 用 一 下 即 可 学 会 ， 在 此 不 再 举例 说 明 。 


2， 清 除 命令 窗 
clc ”将 命令 窗口 中 的 所 有 显示 字符 全 部 删除 ， 同 时 光标 移 至 左上 角 。 
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3，Home 将 光标 返回 到 窗口 的 左上 角 


例 24 clc 


home 
4， 控 制 窗口 命令 行 输出 分 页 


MatLab 中 的 输出 分 页 形式 的 设置 是 由 more 命令 来 实现 的 ， 如 同 在 DOS 状态 下 使 用 
dir 命令 时 加 了 Ap 参数 。 

more 0 全 关闭 命令 行 窗 口 的 分 页 输出 形式 。 

Imore on 打开 命令 行 窗口 的 分 页 输出 形式 。 

Imore(n) 设置 分 页 输出 形式 为 每 页 输出 行 。 

当 设 置 了 分 页 输出 形式 ， 且 MatLab 需要 分 页 输出 时 ， 会 显示 --more-- 等 待命 令 ， 以 显 
示 下 一 条 信息 或 下 一 页 记录 。 此 时 ， 如 果 按 Enter 键 就 会 显示 下 一 条 要 输出 的 信息 ; 如 果 
技 Space 键 则 会 显示 下 面 一 整 页 的 输出 信息 ， 按 Q 键 会 中 断 此 次 文本 显示 。 

例 25 


more on % 打 开 分 页 功能 
more off 中 关闭 分 页 功能 
more 10) % 将 每 页 显示 限制 在 10 行 
Path 
MatLabERATR 


F:zNAMATH SOFTWRARESAMatLabxbinvmyEfun 
F:NMRTH SOFTWRARESYMatLabNbin 
了 :MMRTH SOFTWARES\MatLabpNtoolbox\MatLabvaqatafun 
F:A\MRATH SOFTWRARES\MatLabYtoolboxNMatLabvdatatypes 
FANMATH SOEFTWRRES NMatLabAtoolbcoxN\MatLabvdemos 
FE:AMRTH SOFTRRRESNAMatLabNtocolboxYMatLabxelfun 
FE:AMRATH SCOFTWRARESNMatLabNtoolboxxMatLabNe1lmat 

一 -more-- %% 等 待 按键 


1.4.5 一 般 信息 获得 


info 命令 获得 关于 MatLab 的 信息 和 MathWorks 公司 的 信息 , 此 信息 包括 MatLab 软件 
可 以 应 用 的 机 型 、MathWorks 公司 的 产品 介绍 、 及 其 公司 的 联系 地 址 和 方法 等 。 

Ver 得 到 MatLab，simulink 和 其 toolIbox 的 版 本 信息 。 

Hostid 得 到 MatLab 服务 对 象 的 识别 号 。 

Whatsnew ”得 到 MatLab 最 近 比 较 新 的 信息 。 

Whatsnew toolboxpath ”显示 指定 的 工具 箱 的 Readme 文件 。 

例 26 


whatsnew MatLab % 显 示 Matlab 的 Readme 文件 
whatsnew signal %% 显 示 MatLab 信号 处 理工 具 箱 的 Readme 文件 
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1.4.6 启动 和 退出 MatLab 


在 启动 MatLab 时 ， 会 自动 执行 主 启动 M 文件 MatLabrc.m， 如 果 文 件 startup.m 存在 ， 
则 进而 执行 startup.m 文件 ， 然 后 才 正 式 进入 操作 阶段 。 因 此 ， 如 果 想 在 MatLab 启动 时 证 
它 自动 执行 某 条 命令 或 某 个 文件 ， 或 自动 加 载 某 些 自 定义 函数 ， 或 自动 定义 一 些 特 定 的 有 
用 的 常量 、 变 量 等 ， 可 以 编辑 startup.m 文件 ， 在 此 文件 内 完成 想 让 MatLab 自动 完成 的 傅 
令 ， 这 样 可 以 避免 每 次 都 进行 同样 的 重复 性 劳动 ， 节 省 了 时 间 和 精力 。 
注意 : 
e startp.m 文件 必须 在 MatLab 的 搜索 路 径 里 ， 否 则 MatLab 将 找 不 到 文件 。 
es 如果 对 多 用 户 系统 或 网 络 用 户 ，MatLabre.m 文件 只 对 系统 管理 员 开 放 。 
e Quit 终止 并 退出 MatLab 的 运行 环境 ， 退 出 时 并 不 保存 工作 空间 ， 因 而 建议 在 使 用 
此 命令 之 前 应 确认 是 否 需 要 保存 工作 空间 ， 如 需要 ， 则 应 用 save 命令 进行 保存 ,请 
参照 “管理 变量 和 工作 空间 ”部 分 。 


1.5 帮助 的 使 用 及 其 在 线 信息 的 利用 


MatLab 是 功能 强大 的 应 用 软件 ， 具 有 许多 内 署 函数 和 功能 完备 的 工具 箱 ， 各 种 命令 和 
函数 数 以 百 计 ， 而 每 条 命令 都 有 自己 独特 的 参数 ,每 个 函数 也 都 有 不 同 的 参数 和 返回 结果 。 
面 对 这 么 多 的 函数 和 功能 ， 每 个 人 都 不 可 能 精通 每 个 函数 和 命令 ， 即 使 对 那些 常用 的 命令 
和 函数 亦 是 如 此 。 那 么 当 需 要 某 个 函数 而 又 不 了 解 它 的 具体 用 法 时 ， 一 个 办 法 就 是 查 手 头 
的 资料 ， 这 通常 是 不 太 现实 的 ， 即 使 有 合适 的 资料 供 查找 ， 也 很 费时 间 ， 另 一 个 办 法 就 是 
利用 MatLab 的 在 线 查 找 功 能 。MatLab 提供 了 非常 完备 的 在 线 查 找 功 能 ， 在 使 用 过 程 中 ， 
可 以 发 现 ， 理 解 、 掌 握 和 精通 这 种 方法 是 非常 必要 和 有 效 的。 对 于 查询 系统 的 调用 方式 而 
言 ， 有 3 种 方式 : 

e 从 MatLab 的 帮助 窗口 中 获得 帮助 信息 。 

e 在 MatLab 工作 空间 的 命令 行 中 直接 键入 帮助 命令 。 这 种 方法 直接 了 当 ， 获 得 信息 

简洁 而 迅速 ， 最 为 常用 。 

e 利用 MatLab 提供 的 强大 的 在 线 帮 助 桌面 。 这 里 面 提供 了 按 字母 排序 的 指令 索引 表 

和 按 内 容 排序 的 指令 索引 表 ， 还 提供 了 功能 强大 的 搜索 引擎 ， 在 线 查 找 各 类 信息 ， 
并 可 以 运用 逻辑 关系 运算 ， 功 能 最 为 强大 。 

这 3 种 方式 各 有 特色 ， 灵 活 运用 一 般 都 能 查 到 所 需要 的 信息 ， 下 面 将 分 别 介绍 这 3 种 

查找 方式 。 


1.5.1 从 MatLab 的 帮助 窗口 中 获得 帮助 信 息 


单 击 HelplHelp Window 或 HelplHelp tips 命令 即 可 启动 Help Window 窗口 。 界 面 如 图 
1.17 所 示 。 

在 左上 角 的 文本 框 内 可 以 输入 要 查找 的 主题 ， 然 后 按 Enter 键 即 会 在 下 面 的 文本 框 内 
显示 相关 主题 的 查找 结果 。 右 边 的 See also 下 拉 列 表 框 显示 与 当前 查找 的 主题 相关 的 其 他 
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主题 ， 可 以 双击 某 个 条 目 来 显示 这 个 主题 的 内 容 ， 以 使 于 充分 了 解 某 个 命令 和 函数 。 单 击 
Back 按钮 可 以 回 到 上 一 次 显示 的 内 容 ， 单 击 Forward 按钮 可 以 跳 到 下 一 个 显示 内 容 ， 单 击 
Home 则 会 回 到 图 所 示 的 显示 结果 。 单 击 Go to Help Desk 按钮 则 会 打开 MatLab 帮助 桌面 ， 
如 右 图 中 ， 在 显示 文本 框 内 双击 某 个 条 目 亦 可 以 显示 相关 的 帮助 主题 的 信息 。 下 面 举 例 来 


说 明 。 


Tbarxre ar threo Tays tO 598t callne balpP 2 
icio belp ipfczaaticn cm TIAD EunctLcns. 全 这 ME 本 
t 


hoge co1lecticzm of 外 二 ECYed 荆 R jyPSY 让 ENE 世 三世 
ro wh 本 

TIZP Eunctlon help，display 人 二 CE 昌 让 CCNSDd IFe 

了 BEEHR9IN  - 二 Function be1lp 人 VLPdDw 【cr 为 pyY2Saticm、 

RELPDESXK - Coaprahensive hypaxtbzt docuaeotatica ad tToublexshooting - 


See aso IDOKFOUR，g5FICH。，DEMO，GEMNERAL 





图 1.17 有 TLAB Help Window 窗口 
例 27 在 主题 文本 框 内 输入 fourier， 则 会 显示 如 下 ; 


--~ helP for Sym/yfouriezr.m --- 

FOURIER Fouzriezr inteczal transform， 
了 = FDURIER [ 寺 ) 二 the Fourier transfcorzrm of the Sym SCalar 上 
with default independent variable x。 The Gefault return is 
Ba function of w. 


双击 See also 下 拉 列 表 框 ， 然 后 双击 其 中 的 ifourier 选项 ， 则 在 显示 文本 框 内 会 马上 显 
示 如 下 : 
--- helP for Symyifouzrier,m --- 
IEFOURIER InversSe FEouxier integzral transform。 
王 = IFOURIER (F》 is the inverse Fourier transform cf thbhe scalaLr Sym 也 
with qdefault indqependent variable WwW。 The default return is a 


单 击 Back 按钮 则 会 重新 显示 fourier 的 帮助 信息 ， 再 单 击 Forward 按钮 则 又 会 显示 
ifourier 的 帮助 信息 。 


1.5.2 在 WMatLab 工作 空间 的 命令 行 中 直接 键入 帮助 命令 


在 命令 行 中 可 以 配合 使 用 doec，help，lookfor，exit，which，who，whos，what 等 命令 
来 对 函数 、 文 件 、 变 量 和 目录 等 信息 进行 查找 。 由 于 以 上 命令 的 绝 大 多 数 已 经 详细 介绍 过 
了 ， 在 这 里 只 是 简单 介绍 一 下 怎样 利用 这 些 命令 来 查找 需要 的 信息 。 

在 命令 窗口 中 输入 doc function 可 以 直接 启动 帮助 桌面 并 显示 与 function 有关 的 
HTML 格式 的 帮助 信息 。 如 ，doc which， 即 可 得 到 与 which 命令 有 关 的 信息 。 
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如 果 想 知道 eig 的 有 关 信 息 ， 可 以 这 样 操作 : 


whichn eig -all 
eig is 中 built-zn Eunction. 


F:NAMR&TH SOFTWRARESAYMatLabNtoolboxNcontrolNeltiveig-.a 名 1ti methoa 
F:N\MaRTH SOFTWRRESNYMatLabxtoolboxNsymbolicYesymveig ,mm $ 3Sym methoa 
F:NMRATH SOFTWRRESNMatLabxtoolboxNMatLabsmatfunveiS.m % Shadowed 


如 果 对 第 3 个 条 目 感 兴趣 ， 则 继续 输入 ; 
helP 'FR:NMRTH SOFTNWRARESNMatLabNtcoolboxvsymbolicNvesynmxeIig,my 
卫 IG Symbolic eligenvalues and eligenvectoIrS . 


With cone output argument，LRMBDR = EIGI(A) is a Symboliic vector 
Containing the eigenvalues of a Square SymbolLic matrix 五 . 

册 ith 七 WO OUtPULt arguments，，[IV,D] = ETIG{R) zeturns a matriX Y whose 
Columns are eigenvectors and a Qiacoconal matzrix D containing 
eigenvalues， 

IE the resulting V is the 5ame Size as 六，then 及 has 引 full Set of 


1inearly inaependent eigenVvectors Which Satisfy RAr*V = VxD-. 
With three Output arguments， [VD,P] also returns PP，a vector of 


ndGices 


whose Length is the total number of inear1ly inaependqdent eigenvectors 


SO that &Ax*V = VxD(P,P) . 


LAMBDR = EIGI(VPRAI(A)) and [VD] = EIGIVPRAI(A})》 Compute mumezic 


eigenvalLuesS 


ana eigenvectors Using variable Precision arithmetic。 If RAR does not 
have a full set of eigenvectors，the COLIumns of VY will nct be Linear1LYy 


inaePendent . 
Exarmples : 
[v， Lambqal = eligf([arb, cr bcrary cyrabl) 
及 = Sym(9allery(t' rosSeLr')) 7， 
eig(R) 
[Iv,， TIambda]j = eic9(R) 
elig lvPa(tR) ) 
[vv lambdal = elig(tvpa(R) ) 


只 = Symtgallery(5)) aoes not have aa full set of eligenvectors . 


lv Larmrbaa,P] = eigla) Produces onlY one eiSenvector . 
See also BOLY，JORDRAN，SVD，VPRA 。 


另 如 ， 想 了 解 所 有 与 fourier 关键 字 有 关 的 函数 的 信息 ， 可 以 输入 ; 


Jookfor fouriez 

FFT DiSsczrete Fourier transfczrm- 

FFT2 Two-dimensional discrete Fourier Transform， 

FFTN N-dimensional discrete Fourier Transforn. 

IEFFT Imnvezse Qiscrete Fouriex transform- 

IFFT2 Two-dimensional inverse Qiscrete Fourier transfornm， 
IFEFTN N-dimensicnal inverse Qiscrete Fourier transftorm， 
XFEOURIER Graphics demo of Fourier series expansion. 
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DFTMTX Discrete Fouriez 七 zansfcrm matIIX- 

ELOTEFOU Plot contents of Rouriezr files 

下 EXPEFOU Write Gata to aa Fourier vector Or 日 (maybe existingl filLe (for 
ELIS) 

IMEEFOU Read comp1lex amplitudes fzrom aa Fourier Vector cr file (used by 
ELIS) 。 

MODIEFYEFV Modify Fourier (maybe also variarnce) data by given transfer 
function 、. 

SIMEFOU Generate Simulated Fourier amp1itudaes . 

TNSTDFFT Invetrse Don-standarQ 1-D fast Fourier 七 zansfornm. 

NSTDFFT Non-standard 1-D fast Fouriezr transEornm. 

FOURIER Fouriez integral 七 zansform， 

IEOURIER Invezse Fouzier integral 七 anSfEorm . 


然后 输入 想 了 解 的 函数 名 ， 如 help FFT， 即 可 得 到 想 要 的 信息 。 
又 如 想 了 解 目录 F:NMATH SOFTWARES\MatLabvtoolbox\MatLabvpolyfun 下 都 有 哪些 有 
用 的 函数 和 命令 ， 可 以 这 样 操作 ; 


what (FE NMRTH SOFTWRARESYMatLabtoolboxN\MatLabN\Polyfun') 
M-files in directory FE:NMATH SOFTWRARESNMatLabNtoo1LboxNMatLabNpPpolYyEtun 


Contents cubic Interp5 “DolYyarea resi2 七 apTIel Unmkp 户 
EbcaQchk ”npPolLygcn interp6 “Polydqer LIesidue table2 XYChk 
auUtomesh intezrpl intezpft PolLYfit Locts 七 2SS XYyYZChk 
Convhul1 interpld interpEn Polyval ”splLiLne 七 E2 zP XYZVChk 
qdelaunayY interp2 “mkpP Polyvalm spPpLncore LEchk ZP25SS 
Qsearch interp3 mpPpoles PPValL SS2tE 七 Search ”2ZP2tE 

本 Liddata interpa POLY zecCtint ss2ZP 廿 ZezO 


MEX-files in dizrectory F:NMRTH SOFTNRRESNYMatLabpNtoolboxNMatLabxpolyfun 
qelaunay QSearch 七 SzChmx 


例 28 了 解 who 函数 的 具体 用 法 


helLP whoe 

WHO LISt_ Current varxiables . 
WHO 1ists the variables in the CuUrrent WwWCIKkSsPpace - 
WHOS 1Lists more intformation about each vazriable. 
WHO GLOBAL andq WHOS GLOBAL 1st the vaziables in the global workspace . 
人 WHO -~FILER FILENRME 1ists the varxiables in the speciftiea .MART file, 
WHO ,,， VRAR1 VRAR2 restricts the Qisplay to the variables specified-. 
The wilQacard character "xy can pe Used to display variables that 
match aa Pattern。 FoI :instance，WHO RAxr finds all variables in the 
CUZZet WOrkSsPpace +hat statt with 尺 。 
Use the functional form of WHO，such as WHOI'-Efile'yFILE,VL,V2) ， 
when the filename or variable names are Stored in strings 
3 = WHO(...) returns 日 Cel1 arzay Containing the names OF the 
Variables jn the Workspace or file，You must use the functional 
form of WHO when there is an cutput argument . 
See alSse WHOS . 
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从 这 些 信 息 可 以 看 出 ，who 命令 的 在 线 帮助 信息 对 whos 命令 语句 的 说 明 是 非常 详细 
的 ， 完 全 可 以 在 不 了 解 who 命令 的 具体 用 法 的 基础 上 ,查看 其 帮助 信息 来 学 习 who 命令 的 
具体 用 法 ， 同 时 可 以 在 MatLab 环境 下 使 用 ， 其 学 习 效果 更 加 明显 。 

还 可 以 试验 一 下 ， 在 命令 行 直接 输入 help whos 命令 与 在 帮助 窗口 中 输入 whos， 其 显 
示 内 容 是 一 样 的 。 

欲 了 解 当前 工作 空间 中 廊 定 义 的 变量 的 有 关 信 息 ， 可 以 用 who 及 whos 命令 ， 如 需要 
可 以 参照 1.4 节 通 用 命令 部 分 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

由 以 上 几 个 例子 可 以 看 出 ， 灵 活 运用 上 面 的 几 个 命令 可 以 得 到 所 需要 的 大 多 数 信息 。 
足以 看 出 MatLab 在 线 帮助 功能 的 强大 。 


1.5.3 ”在线 帮 助 桌面 


帮助 桌面 的 信息 查询 是 MatLab 提供 的 帮助 系统 中 ， 功 能 最 强 、 查 找 范 围 最 广 的 一 种 
在 线 帮助 ， 如 图 1.18 所 示 它 可 以 访问 当地 硬盘 及 光驱 上 的 帮助 信息 ， 还 可 以 通过 互联 网 访 
问 INTERNET 上 的 大 量 资 源 ， 其 中 包括 该 公司 所 提供 的 远程 在 线 帮 助 站 点 ， 可 以 访问 
Mathworks 公司 主页 查看 最 新 的 技术 支持 ， 可 以 通过 发 E-mail 的 方式 提出 问题 和 对 此 软件 
的 见解 和 看 法 ， 说 明 其 中 存在 的 bug， 与 公司 进行 交流 。 这 些 都 需要 已 经 联 入 互联 网 。 所 
有 的 帮助 信息 都 是 以 超 文本 格式 存放 的 ， 因 而 需要 安装 浏览 器 ， 如 网 景 公司 的 Netscape 及 
微软 公司 的 mternet Explorer 是 当前 最 为 流行 的 2 种 浏览 器 ， 使 用 其 中 任何 一 种 皆 可 。 

单 击 Helpl|Help Desktop 命令 ， 或 在 命令 窗口 中 键入 doc 即 可 打开 帮助 桌面 。 打 开 后 界 
面 如 图 1.18 所 示 。 其 中 的 每 一 条 显示 蓝 色 的 字样 就 是 一 条 超级 连接 , 单 击 subject 即 可 进入 
以 主题 分 类 的 函数 列表 ， 单 击 Index 即 可 进入 以 字母 为 排列 顺序 的 函数 列表 。 通 过 这 2 种 
方法 可 以 通过 相关 主题 或 字母 来 快速 定位 此 函数 的 帮助 信息 。 





图 1.18 MatLab 在 线 帮 助 桌面 
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例 29 

要 想 查找 关于 path 命令 的 有 关 信 息 ， 可 以 通过 以 下 步骤 达到 ; 

依次 单 击 by SubjectlGeneral Purpose Commandslpath 命令 即 可 找到 path 的 帮助 信息 。 

依次 单 击 by IndexjPjPath 亦 可 以 找到 path 命令 的 信息 。 

外 在 help desktop 的 每 一 页 中 都 有 一 个 如 图 1.19 所 示 的 搜索 框 ， 在 文本 框 中 输入 要 
搜索 的 函数 的 名 字 即 可 迅速 定位 该 函数 的 帮助 信息 。 

如 例 29 中 ， 在 文本 框 中 输入 path， 单 击 Go 按钮 即 可 找到 path 的 帮助 信息 。 

加 到 Help Desk 的 主 界面 ， 单 击 Full-text Search 按钮 可 以 进入 全 文 检索 界面 。 


呈 
Go to 了 TAB #action: 
ww .一 = 2 ] 


1.19 迅速 定位 某 个 函数 的 帮助 文件 


如 图 1.20 所 示 ， 在 Search 下 拉 列 表 框 中， 选择 MATLAB Function Reference 选项 ， 将 
会 在 函数 索引 中 搜索 信息 。 


Search: (HDL only，To search PDF 
FT Fumction Reference 油 books， see DOnline enuals 
Set, ) 


Examples; 。 atan2，axzes 生 LineStyle，integrgts Je about_ searching 














旧 ean，tanh (ATLAB Function Reference) 

旧 mx is CaATLAB Function Reference] 

1oc 《MATLABS Function Referance) 

几 atan， atanh (WMATLAB Function Reference) 
辐 tan2 (ATLAB Funetion Referance) 





押 ' rs ee vxzewr be: 
条 


图 1. 20 全 文 检索 界面 


如 果 选 择 All MATLAB and Other Product Documents 选项 ， 则 会 在 所 有 的 文件 中 搜索 
指定 的 关键 字 ， 显 然 ， 后 一 种 会 搜索 到 更 多 的 符合 条 件 的 条 目 。 
例 30 (0D 在 Enter query 文本 框 中 输入 tan， 单 击 Search 按 乌 可 以 得 到 搜索 结果 ， 


tan，tanh (MatDab Function Referenceh 
tan， tanh(C++ Math Library) 

Ditiinear (Signal BFOCcsSing Toclbox) 
mlfTan，mlfTanh (C Math 工 tPEary) 

axis (MatLab Eunction Refezrence) 
Trigonometric Function (DSP BlLockset) 
PJot {MatLab Function Reference) 

&Atan2 (MatLab Function Refezence) 

atan， atanh( MatLab Function Reference) 
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Finvers {Symrbolic Math Toolbocx) 
TrigcncmetLIic Function 


FCn 
LiSst of Cormmanads (MatLap Function Reference} 


如 果 在 Search 干 拉 列表 框 中 选择 MATLAB Function Reference 选项 ， 则 对 tan 关键 字 
只 能 搜索 到 如 下 的 信息 ， 


tan，tanh (MatLab Function Referencey) 
axis (MatLab Function Referencel 

P1Let (MatLab Function Referenee) 

有 an atanh( MatLab Function Reference) 
Ran2 (MatLab Function Reference) 


双击 以 上 显示 的 各 条 目 即 可 进入 相关 的 帮助 信息 ， 如 上 面 双击 plot 项 ， 可 以 得 到 关于 


blot 冰 数 的 帮助 信息 。 

在 Enter Query 字段 中 输入 的 查找 信息 中 ， 可 以 包含 关键 字 和 逻辑 操作 符 。 所 有 的 关键 
字 都 是 对 大 小 写 不 敏感 的 ， 这 里 支持 的 逻辑 操作 符 有 : 

AND( 符 号 为 “十 "或 '&') ”逻辑 与 操作 

OR (符号 为 “一 ” 或 逻辑 或 操作 

NOT( 符 号 为 4 逻辑 非 操 作 

此 外 ， 可 以 使 用 通配符 * 来 匹配 特定 的 项 。 

例 31 查找 pely* 可 以 得 到 如 下 结果 ; 


Polyvalm(MatLab Function Reference) 
Polyval (MatLap Function Reference) 
DolYarea (MatLab Functiton Refezence) 
POLYyfit(MatLab Function Reference) 
Polyi{tMatLab Function Reference》 
Polyderzr (MatLapP Functicn 及 eferencey) 
zesidGue (MatLab Function Referencel) 
Compan (MatLab Function Refexence) 
Ei11(MatLab Function Refterenceh) 
Eti113(Matiab Function Referencel) 
rocots (MatLab Functiocn Reference) 
inpOoLYgon (MatLab Functlon Reference) 
Path (MatLab Function Reference) 
convhu1l1 (MatLab Function Reference) 
Polyelig(tMNatLab Function Refterencey》 
veoronocli (MatLab Functiocon Reference) 


查找 poly AND val 得 到 结果 ， 


VicontIrol (MatLab Functiocon Reference) 
Poly (MatLab Function Referencel) 
zoots (MatDIab Functrion Retfezence) 
PolyvalmtMNatLab Function Referencel) 
compan (MatLab Function Reference) 
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residue (MatLab Function Referencey) 


查找 compan | val AND poly 得 到 ; 


CompPan [MatLab Functicon Referencel) 
vicontrel (MatLab Functiocon Referencel 
PolYy (MatLab Function Referencel) 
zoots (MatLab Function Referencel) 
hadqamard (MatLab Functicon Reference) 
PolyvalmtMatLab Function Reference) 
residue (MatLab Function Reference) 


1.6 习 题 


(1) 以 两 种 不 同 的 方式 进入 MatLab 的 工作 环境 ， 并 退出 。 
(2) 按照 第 2 节 第 2 部 分 所 介绍 的 步骤 ， 依 次 执行 各 条 偷 令 。 
(3) 熟悉 MatLab 的 各 栏 菜单 的 功能 和 各 工具 栏 的 功能 。 

(4) 在 MatLab 工作 空间 中 建立 以 下 两 个 虑 阵 : 


R=[2 4 7 B=[1 3 5 
3 1 6] 2 2 5 
4 8 0] 


将 当前 的 工作 空间 保存 为 matl.mat， 并 关闭 MatLab。 

《5) 打开 MatLab， 用 who 命令 查看 当前 工作 空间 中 的 变量 ， 然 后 装载 mat1.mat 文件 ， 
再 用 who 命令 查看 当前 的 变量 ， 并 查看 变量 的 值 。 

{6) 查看 当前 MatLab 的 搜索 路 径 ， 建 立 一 个 新 目录 ， 并 将 其 加 入 MatLab 的 路 径 中 ， 
同时 将 此 目录 设 为 当前 工作 路 径 。 

(7) 熟练 掌握 各 条 通用 命令 。. 

(8) 学 会 查找 和 利用 在 线 帮助 信息 ， 热 练 掌握 查找 帮助 信息 的 各 条 命令 。 

《9) 用 lookfor 查找 关于 函数 eig 的 信息 ， 并 打印 出 eig 函数 的 内 容 。 

(10) 在 工作 空间 中 建立 两 个 变量 A 和 B, 可 以 为 矩阵 或 字符 串 , 然后 用 whe 命令 查看 
当前 工作 空间 中 的 变量 及 其 类 型 。 将 变量 A 删除 ,将 变量 B 保存 在 DATA.mat 中 ， 然 后 将 
所 有 变量 删除 ， 用 load 命令 装载 DATA.mat 文件 ， 并 查看 当前 工作 空间 中 的 变量 。 
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MatLab 语言 以 前 是 专门 为 进行 矩阵 计算 所 设计 的 一 门 语 言 , 在 以 后 的 各 个 版 本 中 逐步 
扩充 其 各 种 功能 。 现 在 MatLab 不 仅仅 局 限于 矩阵 计算 领域 ， 但 其 最 基本 、 最 重要 的 功能 
还 是 进行 实数 矩阵 和 复数 矩阵 的 运算 。MatLab 语言 作为 一 门 主要 用 于 计算 的 语言 , 与 C 或 
FORTRAN 等 高 级 语言 有 所 不 同 。 在 第 2 章 中 , 主要 介绍 MatLab 语言 及 命令 的 主要 基本 知 
识 ， 这 是 MatLab 的 最 基本 和 最 重要 的 部 分 ， 对 第 2 章 内 容 的 深入 理解 和 掌握 是 对 其 他 各 
章节 进行 理解 和 运用 并 对 MatLab 进行 扩展 的 基础 。 


2.1 一 般 运 算 符 及 操作 符 


一 般 运算 符 和 操作 符 构 成 运算 的 最 基本 的 操作 指令 ， 如 加 、 减 、 乘 、 除 和 乘 方 等 运算 ， 
这 些 运算 指令 几乎 在 所 有 计算 机 语言 中 都 有 ， 且 大 同 小 异 。 在 MatLab 中 ， 几 乎 所 有 的 操 
作 都 是 以 矩阵 为 基本 运算 单元 的 ， 这 与 其 他 计算 机 语言 有 很 大 不 同 ， 也 是 MatLab 的 重要 
特点 ， 在 以 后 的 学 习 中 应 该 充分 理解 和 注意 。 


2.1.1 运算 符 


1， 矩 阵 的 加 减 运算 


其 基本 形式 为 X 士 Y，X 和 Y 必须 为 同 维 数 的 矩阵， 此 时 各 对 应 元 素 相 加 减 ;或 者 其 
中 一 个 为 数 ， 即 1X 1 矩阵 ， 些 时 即 相 当 于 将 XX 或 人 1X1 矩阵 的 变量 ) 变 为 各 元 素 都 为 
X 或 Y、 且 与 另 一 同 维 的 矩阵 再 进行 加 减 运算 。 


第 2 章 ”MatLab 基础 知识 介绍 41 


2 矩阵 的 乘法 运算 


X*Y 是 两 个 矩阵 X 和 Y 的 乘积 ， 其 由 X 和 了 必须 满足 矩阵 相 乘 的 条 件 ， 即 矩阵 和 X 的 
列 数 必须 等 于 矩阵 Y 的 行 数 。 如 果 其 中 一 个 为 1X1 矩阵 亦 合 法 ， 此 时 便 是 将 每 一 个 矩阵 
的 元 素 都 分 别 与 这 个 数值 相 乘 。 

例 1 xfy 


I2 


3， 和 矩阵 的 数组 乘法 


X.*Y， 运 算 结果 为 两 个 矩阵 的 相应 元 素 相 匀 ， 得 到 的 结果 与 X 和 立 同 维 ， 此 时 导 和 
Y 也 必须 有 相同 的 维 数 ， 除 非 其 中 一 个 为 1X 1 矩阵 ， 此 时 运算 法 则 与 X*Y 相同 。 
例 2 x.*y 


nmS 一 
6 12 
40 
Y.*2 


10 


4， 和 抑 阵 的 乘 方 运算 


XAY，XXAY 
(1) X^y 表示 ， 如 果 尽 是 方 阵 、y 是 一 个 大 于 1 的 整数 ， 所 得 结果 由 和 重复 相 乘 y 次 得 
到 ;， 如果 y 不 是 整数 ， 则 将 计算 各 特征 值 和 特征 向 量 的 乘 方 。 


1 


3.9499 13.266 
19.9 26.533 


33 44 
88 


(2) x^Y 表示 ，x 为 数 ， 而 立 为 方 阵 ， 结 果 由 各 特征 值 和 特征 向 量 计 算得 到 。 


27^x 
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559.27 7 了 44.36 
1116.5 1489 ,7 


(3) 如 果 X 和 Y 都 是 矩阵 ， 或 X 或 立 不 是 方 阵 ， 则 会 显示 错误 信息 。 
5， 和 矩 阵 的 数组 乘 方 


X.^Y 的 计算 结果 为 X 中 元 素 对 Y 中 对 应 元 素 求 寡 ， 形 成 的 矩阵 与 藉 矩 阵 维 数 相 等 ， 
这 里 X 和 Y 必须 维 数 相 等 ， 或 其 中 一 个 为 数 ， 此 时 运算 法 则 等 同 于 X^Y。 
例 3 x= 


64 


6， 和 矩阵 的 左 除 运算 


A\B 称 作 和 矩阵 A 左 除 矩 阵 B， 其 计算 结果 大 致 与 INV(A 闪 相同 ， 但 其 算法 却 是 不 相同 
的 。 如 果 A 是 NXN 的 方 阵 ， 而 B 是 N 维 列 向 量 ， 或 是 由 若 于 N 维 列 向 重组 成 的 矩阵 ， 
则 X=AB 是 方程 AX=B 的 解 ，X 与 B 的 大 小 相同 ， 对 于 X 和 B 的 每 个 列 向 量 ， 都 有 
AX(n)-B(n)， 此 解 是 由 高 斯 消 元 法 得 到 的 。 很 显然 ，ANEYE(SIZE(A))=INV(A)EYE 
(SIZE(A))F=INV(A)。 如 果 A 是 MXIN 的 矩阵 (MzN)，B 是 M 维 列 向 量 或 由 若干 M 维 列 向 
重组 成 的 矩阵 ， 则 X 一 AB 是 欠 定 或 超 定 方程 AX=B 的 最 小 二 乘 解 。A 的 有 效 秩 工 由 旋转 
的 QR 分 解 得 到 ， 并 至 多 在 每 列 工 个 非 替 元 素 上 求解 。 
例 4 A=[12: 21] 
B=[1 2; 1 2] 
五 NB 
amnSs 三 
0.3333 0.6667 
0.3333 0D.6667 


7， 矩 阵 的 右 除 运算 


B/A 称 为 矩阵 A 右 除 B， 其 计算 结果 基本 与 B*INV(A) 相 同 ， 但 其 算法 是 不 同 的 ， 可 
以 由 左 除 得 到 ， 即 ， B/A=(ANB)。 它 实际 上 是 方程 XA=B 的 解 。 
例 5 B/A 
EN 
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1 0 
(A'AB') 
号 DSS 三 
1 0 
1 0 
8， 答 阵 的 点 除 运算 


B./A， 如 果 B 和 A 都 是 矩阵 ， 且 维 数 相 同 ， 则 B./A 就 是 B 中 的 元 素 除 以 A 中 的 对 应 
元 素 ， 所 得 结果 矩阵 的 大 小 与 B 和 A 都 相同 ， 如 果 B 和 A 中 有 一 个 为 数 ， 则 结果 为 此 数 
与 相应 的 和 矩阵 中 的 每 个 元 素 作 运算 ， 结 果 和 矩阵 与 参加 运算 的 矩阵 大 小 相同 。 


例 6 B./A A.2 
ans = 已 几 号 一 

1.0000 1.0000 0.5000 1.0000 

0.5000 2.0000 1.0000 0.5000 


9 和 矩阵 的 KRONECKER 张 量 积 


K=KRON(A，B) 返回 A 和 吾 的 张 量 积 ， 它 是 一 个 大 矩阵 ， 取 值 为 矩阵 A 和 8 日 的 元 
素 间 记 有 的 可 能 积 。 如 果 A 是 mxa 矩阵 ， 而 B 是 pXq 短 阵 ， 则 KRON(A，B) 是 mp Xnq 
的 矩阵 。 即 ， 如 果 和 是 2X3 的 矩阵 ， 则 有 下 式 成 立 ， 

KRON (&，B) 一 [ (ll*B RIL2)xB 有 1L，3)*B 
&2l)r*B &A22)*B 及 (27 3)xB ] 

如 果 A 和 了 B 中 有 一 个 为 稀疏 矩阵 ， 则 只 有 非 零 元 素 会 参与 计算 ， 所 得 的 结果 亦 是 稀 琉 
和 矩阵。 关于 稀疏 抢 阵 将 在 第 4 章 讲 到 。 

例 7 kron(A，B) 


nS 


NibhFphPp 1 
心中 
HH FF ID N 
IN IN 册 必 


2.1.2 操作 符 
1 冒号 人 于 


此 符号 在 矩阵 的 构造 和 运算 中 非常 有 用 ， 它 可 以 用 来 产生 向 量 ， 用 作 和 矩阵 的 下 标 ， 以 
及 部 分 地 选择 矩阵 的 元 素 ， 行 循环 操作 等 ， 郊 练 掌握 可 以 在 矩阵 的 运算 中 受益 腓 浅 。 其 基 
本 用 法 有 : 
了 :kk 等 价 于 [j,j+l, ......， k] 
JJ:IL:K 等 价 于 [j,j+ivj+2xi-。。,.。 k] 


jk 中 ， 如 果 j<k 则 返回 空 值 ，j:ik 中 ， 如 果 j>k 并 且 i>o， 或 j<k 并 且 ico 都 会 返回 空 
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A(，iD 取 A 和 矩阵 的 第 i 烈 。 

Ali，:) 取 卸 阵 A 的 第 i 行 。 

A(，:) 以 A 的 所 有 元 素 构 造 二 维 矩 阵 ， 如 果 A 是 二 维和 矩阵 ， 由 结果 就 等 于 A。 

A(j:o0 ”等 价 于 AG)，AG+1)，…，A(kg)。 

At(:，:，k) “三维 矩阵 A 的 第 3 页 。 

A()] 将 所 有 A 的 元 素 作为 一 个 列 向 量 ， 如 果 此 操作 符 在 赋值 语句 的 左边 ， 则 用 右边 
矩阵 的 元 素来 填充 矩阵 A， 德 阵 A 的 结构 不 变 ， 但 要 求 两 边 矩 阵 的 元 素 个 数 相 同 ， 否 则 会 
出 错 。 

例 8 a=rand(3，4) 

已 = 0.5678 0.6029 0D.3050 D.7680 


0.7942 0.0503 0.9744 0.9708 
0.0592 0.4154 0.0150 0.9901 


b=zrand (2,273) 


bl:r:,1) = bfi，ir2) = b(:,，:r3) = 
0,.7889 0.4983 0.6435 0.9601 0.4120 
0.2679 
人 .4387 刀 .2140 0.3200 0.7266 0.7446 
0.4399 
t:，3v2)》 
amiS 一 0.6435 0.9601 
0.3200 0.7266 
pB(:，:)》 
ans = .7889 0.4983 0.6435 0.9601 0.4120 0.2679 
0.4387 0.2140 0.3200 日.7266 0。7446 0.4399 
af: )=b 


aa= 0.37889 0.2140 0.9601 口 .7 了 446 
0.4387 0.6435 9.7266 0.2679 
0.4983 0.3200 0.4120 0.4399 
2. 百 分 号 : 20962 


百 分 号 在 M 文件 和 命令 行 中 表 注释 , 即 在 一 行 中 百 分 号 后 面 的 语句 都 被 忽略 而 不 被 执 
行 。 在 M 文件 中 ， 百 分 号 后 面 的 语 名 可 以 用 help 命令 打印 出 来 。 


3 连续 点 “-… ” 


如 果 一 条 命令 很 长 ， 一 行 容 不 下 ， 可 以 用 3 个 或 更 多 的 点 加 在 一 行 的 末尾 ， 表 示 此 行 
未 完 ， 而 在 下 一 行 继续 。 


第 2 章 MatLab 基础 知识 介绍 45 


4 引号， 
表示 和 矩阵 的 转 置 。 
5. 分 号 ; 和 刘 


分 号 用 在 “[ ]” 内 ， 表 示 和 矩阵 中 行 的 结尾 ， 也 可 以 用 在 每 行 命令 的 结尾 ， 则 命令 不 会 
回 显 。 可 以 用 在 M 文件 中 控制 命令 的 显示 ， 并 压缩 输出 篇 幅 。 

例 9 c=fl 2;3 4] 

输入 c， 则 显示 : 


C = 工 2 
3 世 


其 余 运算 符号 及 特殊 符号 的 功能 请 参照 附录 。 
2.2 ”数据 格式 显示 


关于 通过 MatLab 的 菜单 来 调整 数据 格式 的 显示 ， 已 经 在 第 1 章 中 介绍 过 ， 在 这 一 节 
中 ， 将 着 重 介绍 通过 命令 行 来 调整 数据 的 显示 格式 。 

MatLab 的 所 有 计算 都 是 通过 双 糖 度 进 行 的 ,在 内 存 中 数 的 精度 都 是 双 精 度 的 ， 但 其 显 
示 格 式 却 可 以 有 不 同形 式 。 在 MatLab 的 命令 行 中 通常 用 format 命令 在 数据 的 不 同 显示 格 
式 之 间 切 换 。fbrmat 命令 的 主要 用 法 有 : 

(1) fommat 默认 值 ， 数 据 显示 格式 与 short 格式 相同 。 

(2) format short ” 短 格式 ， 只 显示 5 位 数值 。 对 于 小 于 1000 且 大 于 0.0001 的 小 数 ， 则 
整数 部 分 会 按 数据 的 原 格式 显示 ， 而 小 数 只 会 显示 到 小 数 点 后 面 4 位 ， 如 999.01236 即 显 
示 999.0124:， 对 于 大 于 1000 或 小 于 0.0001 的 小 数 ， 其 显示 格式 与 frmat short e 相同 ， 即 
小 数 部 分 只 显示 5 位 数 ， 如 输入 0.00001 便 会 显示 1.0000e-005， 而 输入 1000.002345 则 会 
显示 1.0000e+003， 而 对 于 整数 ， 绝 对 值 小 于 10? 则 按 原 样 输出 ， 而 大 于 等 于 10? 的 数 则 与 
fommat shore e 相同 。 可 以 通过 实验 来 比较 它 与 fbrmat shorte 之 间 的 联系 与 区 别 。 

(3) format long ”长 格式 ， 显 示 15 位 数 。 即 将 所 有 的 小 数 都 用 e 格式 输 出 ，e 左边 为 15 
位 数 ， 如 输入 1.2 则 会 输出 1.200000000000000e+000， 这 与 format long e 格式 基本 相同 ; 
而 对 于 整数 ， 绝 对 值 小 于 10? 的 数 按 原样 输出 ， 而 大 于 等 于 10? 的 数 则 按 e 格式 输出 ， 如 输 
入 10000 则 显示 10000， 而 输入 -1000000000 则 显示 -1.000000000000000e+r009。 

(4) format shore e 短 格 式 e 方 式 ， 对 于 任意 小 数 采 用 ee 格式， 只 显示 5 位 小 数 ， 如 输 
入 1.2 则 会 显示 1.2000e+000:; 对 于 整数 ， 其 显示 格式 与 用 format short 格式 时 相同 。 

(5) format long e ”长 格式 e 方 式 , 显示 15 位 小 数 。 对 于 任意 小 数 都 会 采用 e 格式 显示 ， 
如 输入 1.2 则 显示 1.200000000000000e+000:， 对 于 整数 ， 其 显示 格式 参照 format short。 

(6) format short g ”最 优化 短 格式 ， 最 大 显示 5 位 数据 ， 系 统 会 根据 数据 的 大 小 及 形式 
采用 比较 好 的 显示 数据 的 方式 ， 如 略 去 小 数 后 面 的 零 等 。 如 输入 1.234el 则 显示 12.34， 输 
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入 12345.67890 则 显示 12346， 输 入 1234567.8988 则 显示 1.2346eH006， 输 入 0.02000 则 显 
示 0.02 等 , 其 显示 方式 看 起 来 比较 灵活 和 更 加 合理 。 对 于 整数 的 显示 方式 , 可 以 参照 format 
short 格式 。 

(7) foramt iong g ”最 优化 长 格式 ， 最 大 显示 15 位 数据 。 其 显示 规则 大 体 与 format 
short g 相同 ， 现 举 几 个 例子 来 加 以 说 明 。 输 入 1.2 则 显示 1.2， 输 入 1.23456789000 则 显 
示 1.23456789 ， 输 入 1.2233445567898765423456 则 显示 1.223344S5678988 ， 输 入 
1234567898765432.2345 则 显示 1.23456789876543e+015。 

(8) formathex 十 六 进 制 格式 。 显 示 二 进 制 双 精 度数 的 16 进 制 形式 ， 如 输入 1.2 则 显 
示 3ff3333333333333， 输 入 -9.003 则 显示 c0220189374bc6ag8 。 

(9) format bank 货币 银行 格式 。 保 留 小 数 点 后 两 位 小 数 ， 对 于 整数 亦 是 如 此 。 但 并 不 
是 简单 的 四 舍 五 入 法 ， 如 输入 0.355 则 显示 0.36， 而 输入 0.345 则 显示 0.34， 对 于 任意 整数 
其 后 都 要 显示 两 位 小 数 ， 如 输入 1 则 显示 1.00。 

(10) formmat rat 有 理 格式 。 对 于 整数 则 照常 显示 ， 而 对 于 小 数 则 用 两 个 整数 相 除 的 
方式 显示 。 如 输入 0.5 及 1/2 则 都 会 显示 1/2 ， 输 入 3.66667 则 显示 11/3 。 注 意 : 用 有 理 
小 数 表示 分 数 是 有 一 定 精度 要 求 的 ， 如 输入 3.6667 则 只 会 显示 36667/10000 而 不 会 显示 
11/3。 

(1D format+ 紧密 格式 。 用 “十 ”、“ 一 ”或 空格 表示 数据 为 正 、 负 、 或 零 。 如 输入 
2 一 3 则 会 显示 一 号 ， 输 入 1 会 显示 十 号 ， 输 入 0 则 会 输出 一 个 空格 。 

(12) format compact ”紧凑 格式 ， 即 在 输入 的 命令 及 回 显 结果 之 间 不 加 空 行 。 

(13) format loose ” 玻 松 格 式 ， 即 在 输入 命令 及 了 回 显 结果 之 间 都 加 空 行 。 

下 面 举例 来 说 明 以 上 两 个 命令 之 间 的 区 别 。 

例 10 format compact 

a=[273] 
2 
3 
format 1Loose 
2 
3 

说 明 : 不 论 采 用 什么 样 的 显示 格式 ， 数 据 在 内 存 中 的 格式 是 不 会 变 的 ， 即 不 影响 数据 
的 存储 。 对 于 a=1/3， 当 用 format short 格式 显示 时 是 0.3333， 而 改 用 format rat 显示 时 仍 是 
1/3， 布 不 会 因为 上 面 已 经 用 short 格式 显示 过 而 丢失 精度 。 


2.3 ”关系 运算 符 


关系 运算 符 主要 用 来 对 数 与 矩阵 、 和 矩阵 与 抑 阵 进行 比较 ， 并 返回 反映 二 者 之 间 大 小 关 
系 的 由 数 0 和 1 组 成 的 矩阵 。 基本 的 关系 运算 符 主要 有 : >、<、< 一 、> 一 、 一 、 ~ 一 6 个 。 其 
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用 法 分 别 为 ; 
1 等于: “一 一 ” 


A 一 =B， 如 果 A 和 B 都 为 矩阵 , 则 A 和 了 B 必须 具有 相同 的 维 数 ， 运 算 时 将 A 中 的 元 
素 和 B 中 的 对 应 元 素 进 行 比较 ， 如 果 两 者 相等 ， 则 在 输出 矩阵 的 对 应 位 置 输出 1， 反 之 输 
出 0。 如 果 A 和 B 有 一 个 为 数 ， 则 将 这 个 数 与 另 一 个 插 阵 的 所 有 元 素 进 行 比较 。 无 论 何 种 
情况 ， 返 回 结果 都 是 与 参与 运算 的 矩阵 有 相同 维 数 的 由 0 和 ! 组 成 的 和 矩阵。 其余 关 系 运 算 
中 对 A 和 了 B 的 要 求 和 返回 结果 的 维 数 所 满足 的 条 件 亦 是 如 此 。 

函数 eq(A，B) 亦 是 对 两 个 对 象 进行 比较 ， 看 是 否 相 等 。 其 中 ，A 和 也 可 以 是 矩阵 和 数 
值 ， 但 也 可 以 是 其 他 的 对 象 ， 如 figure 对 象 。 

例 11 a=f12; 21] 

b=f1l 1; 2 2]; 
ectavb) 


ans 二 
工 0 


1 0 
g=a=-1 % 求 a 中 等 于 1 的 元 素 个 数 


闪 ,- 王 
D 
O 工 


sumtsum(g) ) 
ans = 
2 


2， 不 等 于 ，“"“=” 


A~=B， 与 A 一 一 B 相反 ， 如 果 A 和 B 中 相同 位 置 上 的 对 应 元 素 不 相等 ， 则 在 返回 和 
阵 的 相应 位 置 上 输出 1， 反 之 输出 0。 由 此 可 见 ， 所 得 矩阵 应 该 与 A= =B 得 到 的 矩阵 中 0 
和 1 的 位 署 相 互 颠 倒 。 

同样 ， 函 数 ne(A，B) 对 两 个 对 象 A 和 了 BB 进行 比较 ， 也 可 以 用 于 对 两 个 矩阵 进行 比较 。 

例 12 a-=b 


0 工 
0 工 


3， 小 于 : “《” 


A<B， 如 果 A 矩阵 中 的 元 素 小 于 B 矩阵 中 相应 位 置 的 元 素 ， 则 在 输出 矩阵 的 此 位 置 上 
输出 1， 反 之 则 输出 0 如果 其 中 之 一 为 数值 ， 则 将 这 个 数 与 另 一 对 象 的 每 一 个 元 素 进行 比 
较 。 

函数 t(A，B) 亦 是 判断 A 是 否 小 于 马 ，A 和 日 可 以 是 矩阵 、 数 值 或 任意 其 他 的 对 象 。 
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4， 大 于 : “>?” 

A>B， 如 果 AA 抑 阵 中 的 元 素 大 于 B 矩阵 中 相应 位 置 的 元 素 ， 则 在 输出 矩阵 的 此 位 置 上 
输出 1， 反 之 则 输出 0; 如 果 其 中 之 一 为 数值 ， 则 将 这 个 数 与 另 一 对 象 的 每 一 个 元 素 进行 毕 
较 。 

通 数 gtkA，B) 亦 是 判断 A 是 否 大 于 B，A 和 了 B 可 以 是 垂 阵 、 数 值 或 任意 其 他 的 对 象 。 
例 14 sa>1 
ans = 
0 
1 0 


5，、 小 于 等 于 ，““ 人 =" 


A< 王 B， 如 果 A 矩阵 中 的 元 素 小 于 或 等 于 了 矩阵 中 相应 位 团 的 元 素 ， 则 在 输出 矩阵 的 
此 位 置 上 输出 1， 反 之 则 输出 0: 如 果 其 中 之 一 为 数值 ， 则 将 这 个 数 与 另 一 对 象 的 每 一 个 元 
素 进行 比较 。 
函数 lg(A，B) 亦 是 羯 断 A 是 否 小 于 或 等 于 B，A 和 日 可 以 是 矩阵 、 数 值 或 任意 其 他 的 
对 象 。 
例 15 a<=1 
BmS 一 
1 0 
D 1】 


6， 大 于 等 于 “>=” 
其 运算 方法 同上 ， 在 此 不 再 玩 述 。 


2.4 到 辑 运算 及 逻辑 函数 


逻辑 运算 和 还 辑 函 数 在 计算 机 语言 中 是 普遍 存在 的 ， 在 MatLab 中 包含 与 、 或 、 非 ， 
异 或 4 种 基本 的 逻辑 运算 。 远 辑 表达 式 和 逻 辑 函数 的 值 应 该 为 一 个 逻辑 量 “ 真 ” 或 “ 假 ”。 
MatLab 系统 在 给 出 逻辑 运算 的 结果 时 ， 以 数值 “1” 代 表 罗 辑 “ 真 ”， 以 “0” 代表 “ 假 " ， 
但 在 判断 一 个 量 是 否 为 “ 真 ” 时， 以 0 代表 “ 假 ”， 以 任意 的 非 零 值 代表 “ 真 ”。MatLab 
的 逻辑 运 算 也 是 以 矩阵 为 基本 运算 单元 的 。 
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2.4.1 逻辑 运算 

符号 “区 ”、“|”、“~”、“xor” 分 别 代表 逻辑 运算 中 的 与 、 或 、 非 、 异 或 ， 它 们 
作用 于 数组 元 素 。0 的 逻辑 量 为 “ 假 ”， 而 任意 非 等 数 的 逻辑 量 为 “ 真 ”。 腺 辑 运 算 的 运 
算法 则 有 : 


e。 在 逻辑 数组 中 ，0 代表 逻辑 “ 傻 ”，! 代表 逻辑 “ 真 ”。 
e ”如 果 两 个 标 基 a 和 参加 运算 ， 则 各 示 辑 运算 的 运算 规则 如 表 2.1 所 示 : 


表 2.1 逻辑 运算 规则 





e 如果 两 个 维 数 相同 的 矩阵 参与 运算 , 则 将 A 和 了 BB 相同 位 置 上 的 元 素 按 标量 逻辑 运 
算 的 规则 进行 运算 ， 结 果 返 回 与 矩阵 A 和 B 同样 大 小 的 矩阵 ， 其 元 素 由 同位 转 上 
的 A 和 了 的 元 素 进行 还 辑 运算 的 结果 所 决定 。 

e 如 果 标 量 a 和 和 矩阵 A 参加 运算 ， 则 将 a 和 A 中 的 所 有 元 素 进行 逻辑 运算 ， 返 回 结 
果 是 由 0 和 !1 组 成 的 与 A 具有 同样 维 数 的 矩阵 。 

e ”在 逻辑 操作 符 、 关 系 操作 符 和 计算 操作 符 3 者 中 ， 逻 辑 操作 符 的 优先 级 最 小 ， 但 
是 逻辑 “ 非 ” 的 优先 级 最 高 。 

e 在 过 辑 “ 与 ”、“ 或 ”、“ 非 ”3 者 中 ，“ 与 ”与 “或 ”有 相同 的 优先 级 ， 从 左 
到 右 依 次 执行 ， 而 都 低 于 “ 非 ” 的 优先 级 。 

e。 通过 增加 “()” 可 以 改变 各 操作 符 之 间 的 优先 级 。 

下 面 通过 例 16 理解 各 个 逻辑 操作 的 运算 法 则 。 


和 例 16 

a=[i1272 1]); % 输 入 矩阵 a 
b=[0 2;3 0]; %% 输 入 矩阵 b 
aa&hb % 求 多 辑 “与 ” 
ans = %% 结 果 显 示 

站 条 

工 D 
alb 中 求 远 辑 “或 ” 
anS 一 %% 结 果 显 示 

工 二 

工 生 了 
“~ %% 求 逻辑 “ 非 ” 


ans 一 中 结果 显示 
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xor (ayrb》 % 求 逻辑 “ 异 或 " 
ans = 冯 结 果 显 示 
1 站 
0 | 
通过 例 17 着 重 理解 各 操作 符 的 优先 级 。 
例 17 
~ 喜 -1>= 寺 % 逻 辑 表达 式 
ans = % 结 果 显 示 
D 
姓 0 
a-1>=1&0 %% 远 辑 表 达 式 
anS = %% 结 果 显 示 
日 0 
吕 0 
~{a-1>=1) %% 示 辑 表达 式 
ans = % 结 果 显 示 
1 0 
0 1 
~aa-1 5 逻辑 表达 式 
ans = %% 结 果 显 示 
= 上 = 
一 】 = 
110860 % 逻 辑 表 达 式 
ans = 0 % 结 果 显 示 
0&011 5 逻辑 表达 式 
ans = 工 % 嫩 果 显 示 
在 M 文件 中 ， 可 以 用 and(A，B)，or(A，B)，not(A) 分 别 进 行 “ 与 ”、“ 或 ”、“ 非 ” 
的 操作 。 亦 可 以 在 命令 行 中 进行 直接 输入 ， 其 结果 与 用 “&”、“|”、“~ ”运算 所 得 结果 
相同 , 
and (ab) 
鼠 nS 三 
O 工 
1 D 
2. 4.2 ”逻辑 函数 


MatLab 从 3.0 版 本 开始 提供 逻辑 函数 ， 这 些 函 数 在 交互 运算 及 进行 矩阵 的 变化 中 非常 
有 用 ， 可 以 很 方便 地 查找 或 替换 矩阵 中 满足 一 定 条 件 的 部 分 或 所 有 元 素 ， 在 使 用 过 程 中 应 
认真 体会 每 个 函数 的 具体 用 法 ， 才 能 在 实际 应 用 过 程 中 灵活 运用 。 


1，al11: 判断 是 否 所 有 元 素 为 非 零 数 
如 果 要 获得 矩阵 或 向 量 中 非 零 元 素 的 位 置 或 个 数 ， 可 以 利用 all 函数 。 此 函数 对 于 向 量 
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a 或 矩阵 A 有 all(a)，all(A)，all(A，dim) 3 种 调用 方式 。 对 于 向 量 ax( 行 向 量 或 列 向 量 )， 如 
果 向 量 中 的 每 个 元 素 都 是 非 零 数 ，all(a) 返 回 逻辑 “ 真 ”, 即 “1”， 如 果 至 少 一 个 元 素 为 零 ， 
则 返回 逻辑 “ 非 ”， 即 “0”。 对 于 和 矩阵 A，ail(A) 是 作用 于 列 向 量 上 的 ， 即 如 果 和 阵 A 的 
某 列 所 有 元 素 都 是 非 零 数 ， 则 返回 结果 的 当前 列 为 远 辑 “ 真 ”， 即 为 “1”;， 如 果 至 少 有 一 
个 为 零 ， 则 返回 结果 的 当前 列 为 远 辑 “ 假 ”， 即 “0”。 显 然 ， 返 回 结果 为 与 矩阵 A 具有 
同 烈 维 的 行 向 量 。 如 果 A 是 多 维和 矩 阵 ， 则 all(A) 将 第 1 个 不 是 单 维 的 维 作为 向 量 ， 进 行 运 
算 ， 运 算 规 则 同 向 量 运算 。all(A，dim) 将 指定 的 第 dim 维 作为 向 量 进行 运算 。 下 面 举 些 例 
子 来 说 明 函 数 alt0) 的 用 法 。 
例 18 判断 矩阵 A=[1 2 3:, 0 2 5] 的 所 有 元 素 是 否 都 大 于 或 等 于 1 


已 【 引 L1 (性 >=】) } 
ans = 0 
及 > 一 工 


得 到 和 抢 阵 ; 
1 1 1 
0 1 1 
al1(R>=1) 
得 到 向 量 ， 


0 1 1 


而 对 此 向 量 再 作 一 次 alil 运算 ， 便 可 以 得 到 最 终 的 结果 0。 
从 以 上 分 析 不 难看 出 ， 如 果 A=[1 2 3;6 2 5 引 , 则 allall(A>=1) 广 1。 
从 例 19 中 仔细 体会 all0 函 数 运 算 的 规则 。 


ans(:r:r2) 
ansi(:y 3r3) 


和 人 
线 


工 


例 19 
Rh=[1Ll 2 3;0 2 5] # 输 入 矩阵 
all(R} % 求 逻辑 运算 
ans 一 % 结 果 显 示 

0 1 1 
all (2) 5 逻辑 运算 
ans -= % 结 果 显 示 
业 
0 
qd=randl1，2，3) % 生 成 1X2X3 维 随机 矩阵 
dt:，:1) = 0.3704 0.7027 % 结 果 显 示 
afirir2) 一 0.5466 0.4449 
dt:y:，3) =0.6946 0.6213 
all(d) % 逻 辑 运 算 
ans(f:，:yr1lh) 1 站 结果 显示 


从 例 19 可 以 看 出 ， 三 维 列 向 量 d 进行 al0) 的 逻辑 运算 时 ， 是 将 第 二 维 作为 向 量 进行 计 
算 的， 而 不 是 将 第 一 维 作为 一 个 向 量 。 
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在 M 函数 中 ， 可 以 充分 利用 all0 函 数 的 功能 ， 对 向 量 或 矩阵 进行 判断 ， 并 根据 返回 结 
果 作 出 相应 的 反 瑟 。 如 ， 
if all(all(a>0.5)) 
s# 将 要 执行 的 代码 放 到 此 处 


enad 


2.，any: 判断 是 否 有 一 个 向 量 元 素 为 非 堆 


在 矩阵 处 理 中 ， 有 时 候 会 需要 判断 矩阵 中 的 元 素 是 否 有 零 或 非 零 值 ， 如 在 对 和 矩阵 进行 
数组 除 时 ， 就 需要 判断 作 除 数 的 矩阵 是 否 有 零 元 素 ，any 函数 可 以 实现 这 一 功能 。 此 函数 
也 有 4 种 调用 格式 : any(aj)，any(A)，any(A，dim)。 对 于 向 量 a( 行 向 量 或 列 向 量 )， 如 果 向 
量 中 至 少 有 一 个 元 素 为 非 零 数 ，any(a) 返 回 逻 辑 “ 真 ”( 即 “1”)， 而 如 果 所 有 元 素 都 为 零 ， 
则 返回 逻辑 “ 非 ”( 即 “0”)。 对 于 矩阵 A，any(A) 与 alKA) 一 样 ， 也 是 作用 于 列 向 量 上 的 ， 
即 如 果 矩 阵 A 的 某 列 中 存在 某 个 元 素 为 非 零 数 ， 则 返回 结果 的 当前 列 为 逻辑 “ 真 ”， 即 为 
“1”， 如 果 所 有 元 素 都 为 等 ， 则 返 后 结果 的 当前 列 为 逻辑 “ 假 ”， 即 “0”。 如 果 A 是 多 
维 矩阵 , 则 any(A) 将 第 1 个 不 是 单 维 的 维 作 为 向 量 , 进行 运算 , 运算 规则 同 向 量 运算 .any(A， 
dim) 将 指定 的 第 dim 维 作为 向 量 进行 运算 。 下 面 举例 加 以 说 明 : 


例 20 
&A =[0 2 3 0 2 5] % 输 入 矩阵 
any (及 ) 站 逻辑 运算 
ans = % 结 果 显 示 
0 1 工 
any (五 , 2) % 逻 辑 运算 
ans = % 结 果 显 示 


工 
】 


any() 函 数 的 其 余 规 则 与 al0 基 本 相同 ， 在 此 不 再 歼 述 。 
3，exist; 查看 变量 或 函数 是 否 存在 


在 MatLab 程序 设计 中 ， 有 时 候 需 要 知道 变 重 是 否 已 经 被 定义 过 ， 即 是 否 存在 于 当前 
内 存 中 ， 有 时 候 还 需要 详细 了 解 变量 的 类 型 ， 这 时 exist 函数 就 显得 非常 有 用 。a=existAy 
返回 变量 或 函数 的 状态 或 类 型 ，a 的 值 及 A 对 应 的 状态 或 类 型 分 别 为 : 
a 的 值 A 的 状态 或 类 型 
0 如果 对 象 A 不 存在 或 没 在 MatLab 的 搜索 路 径 下 
如 果 A 是 工作 空间 中 的 一 个 变量 
如 果 A 是 一 个 M 文件 或 是 一 个 在 MatLab 搜索 路 径 下 的 未 知 类 型 的 文件 
如 果 A 是 一 个 MatLab 搜索 路 径 下 的 MEX 文件 
如 果 A 是 一 个 MatLab 搜索 路 径 下 的 已 编译 的 SIMUELINK 函数 ( MDL 文件 ) 
如 果 A 是 MatLab 的 内 轮 函数 
如 果 A 是 一 个 MatLab 搜索 路 径 下 的 P 文件 


中 mw 一 
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7 “如 果 A 是 一 个 路 径 ， 不 一 定 是 MatLab 的 搜索 路 径 

如 果 对 象 A 存在 于 MatLab 的 搜索 路 径 下 ， 但 并 不 是 MatLab 可 以 识别 的 非 M 文件 ， 
即 非 MDL 文件 、 了 P 文件、MEX 文件 时 ，existCA) 或 exist('A.ext 将 返回 2。 

注意 : exist(CA') 中 ，A 可 以 是 当前 路 径 下 的 子 目 录 或 相对 路 径 。 

例 21 MatLab 的 当前 路 径 为 DAMatLab， 则 输入 exist(bin") 便 会 得 到 


anDsS 二 了 
当然 也 可 以 检验 计算 机 上 的 任意 一 条 路 径 ， 但 必须 要 输入 全 部 路 径 。 如 : 


existf'civwindows') 


ans > 了 
filtdes.p 是 toolboxvsignal 目录 下 的 一 个 上 文件 ， 输 入: 
exist(' filtdes') 


得 到 
ans = 6 
exist('sin7) %%sin 为 MatLab 的 内 办 函数 
ans = 5 
fag=exist(A'，kind)， 如 果 MatLab 找到 指定 类 型 kind 下 的 对 象 A 的 话 ， 此 语句 返回 逻辑 
“ 真 ”， 即 hag 值 为 1， 和 否则 返回 逻辑 “ 假 ”，flag 值 为 0。 其 中 ，kind 参数 的 取 值 可 以 为 
@ exist('A'，"ar 仅 检 查 工 作 空间 中 的 变量 。 
eexist ('A'，'builtin7) 仅 检 查 MatLab 的 内 堵 函 数 。 
e exist (A'，'file) 检查 MatLab 接 索 路 径 下 的 文件 和 路 径 。 
@ 


exist (CA'，'dir) 仅 检 查 路 径 。 
下 面 举例 说 明 。 
例 22 existta'，war) %% 在 工作 空间 中 变量 中 查找 
ans= 1 % 表 明 找 到 名 为 “a” 的 变量 
exist('a'，'builtiny %% 在 内 置 函 数 中 查找 
ans= 1 % 不 存在 名 为 “a” 的 内 轩 函 数 


4. find: 找 出 向 量 或 答 阵 中 非 零 元 素 的 位 置 标识 


在 许多 情况 下 ， 都 需要 对 矩阵 中 符合 某 一 特定 条 件 的 元 素 的 位 置 进行 定位 ， 如 将 某 一 
和 矩阵 中 为 零 的 元 素 设 为 1 等 。 如 果 这 个 矩阵 的 元 素 非 常 多 ， 手 工 修 改 就 非常 麻烦 ， 而 灵活 
运用 find 函数 和 各 种 逻辑 及 关系 运算 可 以 实现 绝 大 多 数 条 件 的 元 素 定 位 。find 函数 的 基本 
用 法 有 k=find(A)，[i,， 站 = find(A)，[i，j，v] = find(A)， 这 是 个 很 有 用 的 逻辑 函数 ， 在 对 数 
组 元 素 进 行 查找 、 替 换 和 修改 变化 等 操作 中 占有 非常 重要 的 地 位 ， 熟 练 运 用 可 以 方便 而 灵 
活 地 对 数组 进行 操作 。 

J=find(A) 此 函数 返回 由 矩阵 A 的 所 有 非 零 元 素 的 位 置 标识 组 成 的 向 量 。 如 果 没 有 非 
零 元 素 则 会 返回 空 值 。 

例 23 


a=[1 073 1; 0 2] 
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Eindta) %% 查 找 a 中 的 非 沟 元 素 
ans 一 %% 结 果 显 示 
1 %% 可 见 元 霖 的 标识 是 按 列 进行 的 ， 即 从 1 开始 ， 数 完 第 
2 %1 列 再 数 第 2 列 ， 依 次 数 二 去 
5 
6 
bill,:yr1l) = 0 0 


0.2311 0.4860 
pf: 2) = D.8913 0.4565 
0.37 了 621 0.0185 


findtb) 
angs 一 2 吸 习 扣 了 日 


从 例 23 中 不 难 发 现 ， 多 维 数 组 的 元 素 标识 是 从 低 维 到 高 维 依 次 进位 的 ,如 对 于 一 个 三 
维 数组 B， 它 的 元 素 B(I，1，1)，B(2，1，1)，B(1，2，1)，B(2，2，1)，B(1，1，2)，B(2， 
1，2)，B(1，2，2)，B(2，2，2) 的 标识 依次 为 1，2，3，4，5，6，7，8。 

[6 j]) = find(A) 此 函数 返回 矩阵 A 的 非 零 元 素 的 行 和 列 的 标识 ， 其 中 i 代表 行 标 而 j 
代表 列 标 。 此 函数 经 常用 在 稀疏 矩阵 中 。 在 多 维 矩 阵 中 通常 将 第 一 维 用 i 表示 ， 将 其 余 各 
维 作 为 第 二 维 ， 用 j 表示 。 如 对 于 上 面 的 三 维 矩阵 b， 有 ， 

例 24 [i，jiFfind(b) 

]j 
[ij，v] = find(A) 此 函数 返回 托 阵 A 的 非 零 元 素 的 行 和 列 的 标识 ， 其 中 i 代表 行 标 
而 j 代表 列 标 , 同时 , 将 相应 的 非 零 元 素 的 值 放 于 列 向 量 v 中 , 即 1 和 j 的 值 与 四 让 = find(A) 
取 值 相同 ， 只 是 增加 了 非 零 元 素 的 值 这 一 项 。 
例 25 [i，j，kj=fnd(b) 
二 :部 多 2 工 2 下 2 
j= 1 2 3 3 4 
区 = D.2311 D.4860 D.8913 0.7621 0.4565 0.0185 
下 面 举例 说 明 此 函数 的 重要 作用 。 
例 26 找 出 a 中 小 于 一 3 的 元 素 的 位 置 


tindta<-3) 
ans = 一 【[] 


例 27 找 出 a 中 等 于 0 的 元 素 的 位 置 


Einaf(a==0) 
ans 一 3 
4 


例 28 将 甜 降 a 中 等 于 ]1 的 元 素 换 为 -1 


atffinaf(a= 一 L) ) 一 工 
a = 
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开 0 
3 = 于 
0 2 
例 29 将 矩阵 a 中 等 于 一 1 的 元 素 的 值 换 成 矩阵 “中 相应 位 置 上 的 元 素 。 即 部 分 和 抢 阵 
元 素 值 的 替换 
CC=[3 072 5 8 = 写 ] 
atffindfta==-1]}=cffind(a==-1)) 
a= 3 0 % 可 见 ， 上 年 的 两 个 一 : 已 分 别 被 替换 为 3 和 5 
3 5 
0 2 


例 30 将 矩阵 a 中 等 于 0 的 元 素 删 除 。 
atfind(a==0))=[] 
妃 = 3 3 5 2 
需要 说 明 的 是 ， 在 矩阵 计算 中 通常 可 以 采用 这 种 方法 进行 矩阵 各 除 ， 即 将 矩阵 的 某 个 
或 某 行 元 素 直接 赋值 为 零 。 
如 删除 矩阵 的 第 3 行 ， 可 以 这 样 做 : 


上 面 “()” 中 “: ”为 操作 符 ， 代 表 第 3 行 的 所 有 元 素 。 
5、finite， 确认 矩阵 元 素 是 否 为 有 限 值 


finite(A) 如 果 和 矩阵 A 中 的 元 素 为 有 限 值 ， 则 此 函数 在 返回 矩阵 的 相应 位 置 上 输出 1， 
否则 输出 0. 有 限 值 为 具有 确定 值 的 数 ,而 NaN, 十 Inf, 一 Inf 等 都 被 视 为 无 限 值 ,函数 isinfA) 
判断 矩阵 A 的 元 素 是 否 为 无 限 值 ， 用 法 与 finite 相同 。 

说 明 : NaN 称 为 不 确定 值 ， 通 常 由 000，Inf 士 mnf，Infmf 及 NaN 与 其 他 任何 数 进行 运 
算得 到 ，Inf 称 为 无 穷 大 数 ， 可 以 由 任意 非 零 实数 除 以 零 得 到 ， 而 复数 除 以 零 会 得 到 NaN 
数 。 

例 31 finite(c) 

1 1 

1 

Q=[I1 +inty nan -inf] 
finite(d) 
忆 mS 一 

1 0 
0 


例 32 isinfd) 
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工 
1 


ans = 0 
0 


6 isempty: 确认 和 矩阵 是 否 为 空 矩 阵 


不 要 把 空 矩阵 、 零 矩阵 及 和 矩阵 不 存在 等 3 个 概念 混淆 ， 空 矩阵 说 明 矩 阵 存在 ， 但 是 托 
阵 没 有 元 素 ; 零 矩 阵 是 指 矩 阵 的 所 有 元 素 都 为 零 ， 抢 阵 不 存在 是 指 当前 的 工作 空间 中 没有 
定义 此 矩阵 变量 。isempty(A) 可 以 判断 一 个 存在 的 矩阵 变量 A 是 否 为 空 矩 阵 ， 如 果 A 矩阵 
为 空 物 阵 则 返回 逻辑 “ 真 ”， 和 否则 返回 逻辑 “ 假 ”， 一 个 零 矩 阵 至 少 有 一 维 是 斑 ， 如 0Xx0， 
0x5，0X3X3 等 。 零 矩阵 没有 任何 元 素 ， 可 以 用 函数 size(A) 来 判断 ， 如 果 其 中 有 一 维 为 
零 ， 则 A 就 是 零 矩阵 。 

例 33 


aa 一 [] 

Sizefa) 

ans 一 0 0 

a=Iand(3，3,， 3) 

at:rsr3s)=[] 

a =EmptY array: 0-by~3~bYy-3 
Sizefal) 

ans = 0 3 3 


说 明 a 拖 阵 是 个 DX3X3 维 矩 阵 ， 因 而 a 是 个 零 矩 阵 。 


IsSempPty (al) 
ans 一 工 


7，isequa1:， 判断 凡 个 对 象 是 否 相等 


isequai(A， 引 ，C…) 如 果 要 判断 的 所 有 对 象 A，B，C… 具 有 相同 的 类 型 、 大 小 和 内 
容 ， 对 于 和 矩阵 来 说 ， 就 是 所 有 短 阵 的 维 数 相 同 ， 而 且 和 拖 中 元素 的 数值 相同 ， 如 果 满 足 这 样 
的 条 件 ， 此 函数 返回 遇 辑 “ 真 ”， 反 之 ， 只 要 有 一 个 对 象 与 其 他 对 象 不 相同 ， 就 会 返回 逻 
辑 “ 假 ”。 
例 34 
a =[0.1509 0.69391 
b =[0.1509 0.6979] 
C=1hello weczr1ld' 
ad=[0.1509:0.6979] 
夺 sequal (ay qd) 
ans = 0 
seGqual (avb} 
ans = 工 
Isecual (ab,c) 
ans = 0 
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8，lsnumeric: 判断 对 象 是 将 是 数据 


Isnumeric(A) 如 果 A 是 数据 扼 阵 ， 如 系数 矩阵 、 双 精度 扰 阵 、 复 数 和 矩阵 等 ， 此 函数 返 
梧 遇 辑 “ 真 ”， 反 之 ， 如 果 A 是 字符 串 、 结 构 体 托 阵 等 ， 则 返回 轴 辑 “ 假 ”。 
例 35 


isnumezric (al) $%a 为 实数 矩阵 
ans 一 工 

忆 = [+2wvi 3*Il] 

isnumericr(e) %e 为 复数 敌阵 
ans > 工 

isnumerictc) %c 为 字符 串 


ans= 0 


还 有 一 些 逻 辑 函数 ， 也 比较 常用 ， 为 了 保持 完整 性 ， 将 其 部 分 列 出 ， 以 供 参 考 。 
issparse 判断 是 否 为 稀疏 矩阵 
isstr 判断 是 否 为 字符 串 
islogical 判断 一 个 矩阵 是 否 为 逻辑 矩阵 
isfield 判断 对 象 是 否 为 某 个 结构 体 托 阵地 域 
” isstruct 关 断 是 否 为 结 梅 体 
ishandle 判断 是 否 为 图 像 句柄 


2.5 字符 串 操作 


在 许多 的 计算 机 高 级 语言 中 ， 字 符 串 处 理 一 向 是 作为 一 个 非常 重要 的 部 分 。 由 于 
MatLab 注重 矩阵 的 计算 和 处 理 ， 因 而 字符 串 在 MatLab 中 的 地 位 没有 在 其 他 高 级 语言 中 那 
么 举足轻重 ， 但 MatLab 处 理 字符 串 的 功能 还 是 非常 强大 的 ， 它 提供 了 完善 的 处 理 字 符 串 
的 函数 ， 如 对 字符 串 进行 比较 、 取 子 串 等 。 则 样 ，MatLab 对 字符 串 的 操作 也 是 建立 在 矩阵 
处 理 的 基础 上 的 ， 可 以 在 2.5 节 的 学 习 中 仔细 体会 。 


2.5.1 MatLab 中 的 字符 串 符号 


在 MatLab 中 ， 要 建立 一 个 字符 串 变 量 ， 可 以 这 样 建立 ，S-' 字 符 串 '， 即 用 ' ' 将 输入 的 
字符 串 括 起 来 。 注 意 :不 是 " "， 这 与 一 些 其 他 的 高 级 语言 不 同 。 而 要 建立 一 个 字符 串 虑 
阵 ， 则 可 以 这 样 输入 : 

SRA=[ string1l17 "StIingl27 … 
"String21l "string22! …， 
"Stringn1l' 1Stringn27 …] 


与 数组 不 同 ， 字 符 串 矩阵 的 每 一 行 字符 让 元 素 的 个 数 可 以 不 同 ， 但 是 每 一 行 的 所 有 字 
符 串 中 字符 的 总 个 数 必须 相同 ， 如 果 不 满足 这 个 条 件 ， 即 使 每 行 中 字符 串 的 个 数 相 同 ， 也 
会 出 错 。 事 实 上 ，MatLab 将 一 个 行内 的 所 有 字符 串 都 合并 起 来 ， 构 成 一 个 字符 审 ， 单 个 字 
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符 串 之 间 不 加 空格 ， 这 正 是 每 行 中 输入 的 字符 串 的 个 数 可 以 不 相同 的 根本 原因 。 
例 36 
SaA=['hel1c7 'gocood' 'Student， 
"beccme7 'my' 1fzriend' ?OK 1] 
SA =hel1o2goodstuGent 
Becomemyfziendok 
利用 这 个 特点 ， 可 以 用 [”] 将 任意 字符 串 连 接 起 来 。 
例 37 将 例 36 中 SA 的 上 下 两 行 连 接 起 来 ， 可 以 这 样 操作 ， 
[SRA1L，:) SR&(2，:)] 
ans =hel1lcgoodqstudentbecomemyEriendok 
S=' 任 意 字符 串 "， 是 一 个 由 字符 的 ASCII 码 组 成 的 向 量 ， 而 实际 所 显示 的 是 由 给 定 的 字 
体 经 过 编码 后 的 字符 而 不 是 一 些 数 码 ， 变 量 $ 的 长 度 便 是 字符 串 中 的 字符 的 个 数 。 由 于 
MatLab 中 ' ' 是 标识 字符 种 的 特殊 字符 ， 因 而 要 在 字符 串 中 输入 ' 必须 通过 2 个 ' "来 表示 ， 而 
“” 可 以 直接 输入 。 
例 38 
S= "hel1o wcz1la' 
 S 计 gets) 


ang = 
上 1 


c='Itr's a dog" 中 此 中 字符 串 内 为 两 个 '， 而 不 是 " ， 
C = %% 显 示 结 果 
It?S a docg 
d=rShe said:n"IT am OKIn % 字 符 串 内 是 两 个 “”， 外 面 是 两 个 : ， 


总 到 
She said:nI am OKIY 
说 明 : MatLab 在 处 理 字符 串 矩 阵 时 是 把 它 当 作 数 据 矩 阵 来 处 理 的 ， 字 符 串 的 每 个 字符 
都 是 矩阵 的 每 个 元 素 ， 这 样 字符 串 矩 阵 也 应 当 满足 数据 找 阵 的 所 有 条 件 ， 即 要 求 每 行 的 元 
素 个 数 必须 相同 ， 上 下 两 行 的 字符 总 数 必 须 相 辣 。 
字符 串 及 字符 昌 矩 阵 可 以 进行 加 、 减 、 乘 、 除 四 则 运算 和 其 他 的 数学 运算 。 由 于 MatLab 
是 将 字符 串 及 字符 串 矩 阵 当 作 数据 矩阵 来 处 理 的 ， 因而 在 进行 这 些 运算 时 ， 实 际 上 是 由 字 
符 串 的 各 个 字符 的 ASCIL 码 组 成 的 数据 矩阵 之 间 的 数学 运算 。 利 用 下 面 将 要 给 出 的 字符 串 
操作 函数 不 难 检验 出 这 一 点 。 通 常 可 以 打印 的 字符 的 ASCII 码 是 在 32 一 127 范围 之 间 ， 但 
任何 8 位 二 进 制 数 都 是 合法 的 ， 范 围 在 0 一 255 之 间 ， 如 果 数 值 不 是 正 整数 ， 或 是 超出 了 上 
面 的 范围 ， 则 实际 上 是 打印 出 ASCII 码 为 fx(rem(A，256)) 的 字符 。 
例 39 
ee7+ (1 
ans =203 
已 0 


ans =10302 
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其 中 
absf'e') 一 101，absif't') =102 
sini'e') 
ang =0.4520 
C= "Pbb ' 一 aaa 
CC = 工 工 工 
Sizetc) 
ans 二 】 3 


而 下 面 的 操作 恒 会 出 错 ; 


Ce 天 "bp'-'aaar 
?2?32 RaArray Qimensicns mDSst match for binary arIay cp. 


因为 丙 个 字符 串 转 换 成 矩阵 后 并 不 满足 矩阵 运算 的 条 件 。 
2.5.2 一 般 通用 字符 串 操作 


通用 字符 串 操作 包括 字符 串 与 ASCII 间 的 转换 、 字 符 昌 与 数据 闻 的 相互 转换 ， 字 符 串 
大 小 写 间 的 转换 、 字 符 串 中 空格 的 删除 等 ， 这 些 操作 都 是 对 字符 趾 最 常用 和 最 基本 的 操作 。 
在 其 他 高 级 语言 中 的 字符 串 操作 部 分 一 般 都 含有 这 些 操 作 ， 因 而 可 以 称 之 为 通用 字符 串 操 
作 。 下 面 详细 介绍 这 些 操作 。 


1、 将 整数 数组 转换 为 字符 串 


S=string(A) 其 中 人 A 为 正 整数 数组 ， 这 个 函数 的 作用 是 将 一 个 整数 数组 转换 成 字符 串 
和 矩阵， 字符 串 中 字符 的 ASCII 码 即 是 A 中 相应 元 素 的 值 。 
例 40 
stzingtb) %% 将 散 组 b 转换 成 相应 的 字符 串 和 矩阵 
nan 
wOI1G 


例 41 将 任意 的 正 整 数 矩 阵 转换 为 其 相应 的 字符 串 和 矩阵 


h =[i 2 3 4 5 6 3 
1I01 23 444 56 :65 567 89] 
Stzring fb) 
ang =CCECC % 方 框 表 示 此 字符 并 不 能 在 屏幕 上 很 好 地 最 示 出 来 
e_r8RACY 


2， 将 ASC1I 码 转换 为 字符 趾 


char(A) ”此 函数 将 由 正 整 数组 成 的 矩阵 A 转换 成 字符 串 矩 阵 , 矩阵 A 的 元 素 一 般 要 在 
0-65 535 之 间 ， 超 出 这 个 范围 的 是 没有 定义 的 ， 但 也 可 以 显示 出 结果 ， 只 是 系统 会 给 出 超 
出 范围 的 警告 。 通 常 的 处 理 便 是 将 这 个 数 对 65 536 取 模 ， 变 成 0 一 65 535 之 间 的 数 再 进行 
转换 。 
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例 42 


char (h) 
ans = 


ery BRCY %% 此 结果 与 sring th) 得 到 的 一 样 
Char (66666) 
Warning: Out of range Or non~integer values 七 TUnCateQ QurinoG conversion 
Erom 
QGouble to Character ， 
ans =] 
char (rem{66666, 65536) ) %rem(66666, 65536) 为 将 66666 对 65536 求 余 
angs =] 


例 43 打印 出 ASCII 码 从 32 一 127 所 有 可 以 显示 的 字符 


Char (reShape {32:127，48,2) 1) 
国人 
PQRSTUVWXYZ [\]^ “`abcdefghijkLmnopdrstuvwxyz{1}~ 靶 
S 一 char(C) 如 果 C 是 由 字符 串 组 成 的 单元 阵 , 此 函数 将 单元 阵 C 转换 成 字符 串 和 矩阵 ， 
字符 串 和 矩阵 的 每 行 就 是 单元 阵 的 每 个 元 素 ， 且 用 空格 将 每 个 字符 串 补 齐 ， 以 保证 字符 串扰 
阵 的 合法 性 。 也 可 以 用 cellstr0 函 数 将 一 个 字符 串 和 矩阵 转换 为 一 个 字符 串 单 元 阵 。 
例 44 


了 ={f "hel1p' my， "Countzy'"} 
X=Char (可 ) 
Xx = 
"hello # 为 了 便于 理 垃 ， 在 此 加 上 ' “'， 实 际 输出 % 没 有 引号 
+my 4 # 可 见 kx 的 每 行 字符 串 都 用 空格 补 成 长 度 相同 
“COUDRtZY 
CelL1LSEt (Kk} % 将 字符 串 和 矩阵 转换 为 单元 矩阵 
ans = "hel1o" 
7Y 
"CountIY 


S=char(s1，s2，s3，…) 此 函数 以 各 个 字符 串 s1，s2，s3，… 为 每 行 构成 字符 串 矩 阵 
S， 并 自动 以 适当 的 空格 追加 在 较 短 的 字符 串 的 后 面 ， 使 各 行 的 字符 串 的 字符 个 数 相同 ， 
以 构造 合法 的 字符 串 和 矩阵 。 参 数 中 的 空 字符 绅 也 会 被 空格 填充 为 相同 大 小 的 空格 字符 串 。 
例 45 
S=Chartrthis' isr arrribea') 
S = 


"this' 妆 为 了 便于 理解 ， 在 此 加 上 ' 
is ， %% 字 符 串 末尾 补充 2 个 空格 

"aa 引 字 符 串 末尾 补充 3 个 空格 

! " 站 此 行 是 由 4 个 空 格 补充 空 串 得 到 


"bed ， %% 字 符 串 末 尾 补充 1 个 空格 
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3， 将 字符 串 转换 成 ASC11 码 


abs(S) S 为 字符 串 ， 此 函数 返回 $ 的 每 个 字符 的 ASCII 码 ， 结 果 是 一 个 整数 矩阵 ， 可 
以 当 作 一 般 的 矩阵 处 理 。 
例 46 
e<= [hello world' 1] 
Db=abs (el) 
Db = 
104 101 108 108 于 汪 王 
119 二 1134 108 100 


4， 将 字符 串 转换 为 相应 的 ASC11 码 


double(S) 此 函数 的 作用 与 abs(S) 有 相同 之 处 ， 它 是 将 符号 矩阵 或 字符 串 转换 成 由 双 
精度 型 的 浮 点 数组 成 的 矩阵 。 在 符号 运算 中 ， 它 是 按 双 精度 形式 计算 一 个 符号 表达 式 的 结 
果 ， 具 体 方法 将 在 第 3 章 中 详细 讨论 。 在 此 只 举 几 个 例子 来 说 明 ， 


例 47 
Qouble('2+30) %% 将 字符 串 转换 成 asScII 码 
ans = 50 43 51 
WwW=SYm('2+37) 站 将 字符 串 转换 成 符号 表达 式 
妇 =2+3 
double{w) ， % 以 双 精 度 形式 计算 符号 表达 式 的 值 
ans = 5 
5 确认 是 否 为 字符 串 


isst(S) 这 实际 上 是 个 逻辑 函数 ， 如 果 8$ 是 字符 串 或 是 字符 串 矩 阵 ， 此 函数 返回 逻辑 
“ 真 ”; 否则 ， 如 $ 是 字符 串 组 成 的 单元 阵 、 数 组 等 ， 就 返回 逻辑 “ 假 ”。 

例 48 
a =[hel1lcory worlql] 
issStrzi(a) = 1 
IsSstr(7rar") = 1 
g=-frhelLlo' 'my' "countzy ) 
isstr(g) = 0 


6， 删 除 字符 串 结尾 处 的 空格 


S=deblank(C)， 该 命令 表示 如 果 C 是 字符 串 ， 则 将 字符 串 后 面 的 所 有 空格 都 删除 ， 字 
符 串 内 部 的 空格 保留 。 如 果 C 是 字符 串 抵 阵 ， 在 删除 每 行 的 字符 串 后 面 的 空格 时 ， 首 先 要 
保证 删除 空格 后 所 有 行 的 字符 总 数 必 须 相 等 ， 因 此 ， 并 不 是 简单 地 将 各 行 字符 串 后 面 的 空 
格 删 除 ， 而 是 在 保证 上 述 条 件 的 基础 上 删除 最 大 空格 数 。 如 果 C 是 单元 阵 ， 则 函数 将 单元 
阵 中 每 个 字符 串 元 素 后 面 的 空格 都 删除 ， 不 必 保证 每 个 元 素 的 字符 总 数 必 须 相同 ， 这 与 
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对 和 撼 阵 进行 操作 时 有 所 不 同 。 
例 49 


人 亚 上 己 忆 已 

Sizefc) 1 6 

妃 ED1Lanx (ch)= :aaa 

a=[rhe llo  ! 5 空格 数 分 别 为 2 和 4 
"wor id 1] %% 空 格 数 分 别 为 3 和 3 

Sizefa) m 2 11 

b=adeblLank (Ba) 





b =he 11o % 空 格 数 分 别 为 2 和 1 
wor 1d % 空 格 散 分 别 为 3 和 0 
Size{tb) 一 2 号 
7， 输 入 空格 符 


用 于 输出 n 个 空格 数 。 此 函数 在 调整 输出 格式 、 要 输出 多 个 空格 时 很 有 用 ， 可 以 精确 
地 输出 需要 的 空格 数 。 通 常 与 dispO0 函 数 联 用 ， 对 输出 格式 进行 调整 。 
例 $0 


S=Dp1lLanks(5) 


size(s)j = 一 1 5 
ft=[7?720 spaces' blanks(20) :enq'] 
王 =20 SPaCeSs end 


8、 将 字符 串 变 成 字符 串 和 矩阵 


S=str2mat(s1，s2，sS3，…) 此 函数 与 S=char(s1，s2，s3，…) 命 令 的 作用 完全 相同 ， 
生成 矩阵 的 格式 也 完全 相同 ， 在 此 不 再 贰 述 。 


9， 和 将 字符 串 转 换 成 字符 串 矩 阵 


S=strvcat(s1]，s2，s3，…) 此 函数 与 字符 串 矩 阵 生成 函数 用 法 基本 相同 ， 不 同 的 是 在 
生成 矩阵 时 会 将 其 中 的 空 行 忽 略 掉 ， 而 不 是 将 其 用 空格 补 起 。 


例 5 
S=3StIeVCat ('this? is aped') 
S = 
“hisy 
1 里 
aa %% 空 行 已 经 被 忽略 掉 


"peaq 
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10， 将 字符 串 进 行 大 小 写 转 换 


upper(S) ”函数 将 字符 串 或 字符 串 和 矩阵 S 中 的 所 有 的 小 写字 母 转换 成 大 写 , 原 有 的 大 写 
字母 保持 不 变 。 
Lower(S) ”函数 将 字符 串 或 字符 串 矩阵 S 中 的 所 有 的 大 写字 母 转 换 成 小 写 ， 原 有 的 小 
写字 母 保 持 不 变 。 
例 52 
s=[7hel1lIo'7WORLD"1] 
UPPez 1S) 
ans =HELLO 
WORLD 
1LGwer (s) 
ans =hel1o 
WwWcr1la 


11， 将 字符 串 作 为 命令 执行 

a=eval(' 字 符 串 表达 式 ) ”此 函数 返回 由 字符 串 表 达 式 执行 的 结果 。 可 以 将 各 个 不 同 
部 分 放 在 “[ ] ”内 以 形成 一 整 条 命令 。 这 个 函数 在 M 文件 中 进行 交互 式 执行 命令 时 很 
有 用 。 

例 53 


evali'am[2:476:8]'5》 
己 一 人 3 4 


扣 了 8 
例 $4 要 依次 对 al 一 a9 分 别 赋 值 1 一 9， 可 以 这 样 操作 ， 
for 1i=1:10 
eval([' ar abs('0')+i := abs(t0+)+])} 
en 久 
已 TI 一 ab6 一 扣 
a2 =2 曰 了 = 了 
已 3 一 3 ag = 日 
已 4 一 人 4 a9 =9 
a5 =5 


例 55 如 果 要 载 入 几 十 个 甚至 上 百 个 文件 ,用 手工 操作 十 分 繁 瑛 ， 然 而 灵活 运用 eval 
函数 可 以 自动 完成 这 一 工作 。 假 设 函 数 名 从 al.m~al00.m， 操 作 如 下 ; 


fozr 1i=1:100 
eval([' 1Lload(' ar int2strfti) !.m'5)5]) 
en 双 


此 语句 便 会 自动 将 100 个 文件 装载 入 内 存 。 
[al，a2，a3，.…] = eval( 字 符 串 表达 式 ? 如 果 表 达 式 有 多 个 返回 结果 时 使 用 这 个 函数 。 
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这 条 语句 等 价 于 evalo[fal ，a2，a3，…]} = 字符 串 表 达 式 )， 计 算 结 果 亦 相同 。 
例 56 ”执行 以 下 两 条 语句 ， 可 以 得 到 相同 的 结果 : 
al = [1 2; 3 4] 
[1L u]j=evalty1lutal) ') 中 Lu(] 为 三 角 分 解 函数 ， 可 以 有 两 个 返回 
% 结 果 
eval('[1 =lLlutal)') 
工 吧 
0.3333 1.0000 
1.0000 0 
3.0000 “4.0000 
0 D.6667 


evai( 表 达 式 1，' 表 达 式 2) ”提供 捕捉 错误 的 功能 。 此 函数 首先 执行 “表达 式 1”， 如 
果 执 行 成 功 ， 就 返回 执行 结果 ， 如 果 在 执行 “表达 式 1” 期 间 出 现 错误 ， 函 数 便 跳 过 “ 表 
达 式 1” 而 去 执行 “表达 式 2”。 在 M 文件 或 宏 命令 中 ， 可 以 很 容易 捕捉 到 错误 而 不 至 于 
因为 一 个 错误 而 导致 程序 停止 运行 。 如 果 想 了 解 到 底 发 生 了 什么 错误 ， 可 以 还 过 lasterr 命 
令 来 查看 错误 代码 。 

例 57 


eval(["LIoad('a' int2strt2) nm) vdisp(1 现在 开始 执行 出 错 命令 …) 
% 上 面 语句 要 求 装载 a2 .m 文件 


% 现 在 开始 执行 出 错 命令 %eval 函数 执行 “表达 式 2” 的 命令 

】 忆 5 七 妃 ZZ 

ans = 

Ezrcer Using ==> 1oad 站 因为 a2 .m 文件 不 存在 ， 因 而 导致 装载 文 
a2,m: Canrt open file。 % 件 出 错 


例 58 ”可 以 利用 eval0 函 数 在 M 文件 中 构造 选择 性 菜单 
建立 名 为 mydemo.m 的 文件 ， 内 容 如 下 ; 


DPsp = ['ardemo ?” ?quaddemo7 ; 7"CP1IXdenmo'  : 7Eitqemo !]; 
% 注 意 ， 上 面 每 个 字符 串 的 字符 个 表 相 等 
disp (Dsp) %% 显 示 各 命令 


na = input (请 选择 一 条 命令 (LI 一 4) : '); %% 读 入 整数 n 
eval(Dsp tn, :)，"disP(? 你 选择 的 命令 不 能 被 执行 ， 请 重新 选择 ') ') ; 
% 执 行 相应 的 命令 


在 命令 窗口 下 输入 mydemo 即 可 以 执行 。 
2. 5.3 ”字符 串 比 较 操作 


字符 串 比 较 操作 主要 涉及 对 字符 串 按 字母 顺序 进行 比较 及 对 字符 串 进 行 号 配 、 查 找 、 
替换 和 提取 子 串 等 一 系列 的 操作 。 这 些 是 比较 有 用 的 操作 ， 也 可 以 归 入 通用 命令 部 分 ， 为 
了 便于 学 习 ， 将 其 单独 列 出 。 
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1， 两 个 字符 串 比较 


strcmpf(stringl'，'string2) ”将 两 字符 串 进行 比较 ， 如 果 两 字符 串 相 等 ， 此 函数 返回 逻 
辑 “ 真 ”， 否 则 返回 逻辑 “ 假 ”， 即 ， 此 函数 只 能 判断 两 字符 串 是 否 相 等 ， 而 不 能 判断 按 
字母 顺序 谁 在 谁 的 前 面 。 

例 S9 


Strcnmp (gcod'，'good') 
ans = 1 
Strcmp (gcod'，baG') 
anSs = 0 
strcmp(Ci，C2) 如 果 C1 和 C2 都 是 由 字符 串 组 成 的 大 小 相同 的 单元 阵 ， 此 函数 返回 
一 个 与 单元 阵 相 同 大 小 的 逻辑 和 矩阵。 如 果 单 元 阵 Ci 和 C2 相同 位 置 上 的 字符 串 相 同 ， 则 在 
逻辑 些 阵 的 相应 位 置 上 输出 1， 否则 输出 0。C1 和 C2 其 中 之 一 或 全 部 可 以 为 字符 串 或 字符 
串 矩 阵 ， 但 返回 的 逻辑 矩阵 与 单元 阵 有 相同 的 大 小 。 
例 60 
Cl={'yes' no 7MNMatLab 1MatLabp " } 
C2={'YyeS? NO" 7 MatLab' “MatLab 7" } 
C3= "yeSs'" 
Cc5 一 c4 一 [' yes "no 'mmn7 "nn'i] 
StzcCmRP 【cl c2) 
ansS 一] 0 
8 王 
StIcmp (cl,c3) 
anDS z 二 0 
0 D 
Strcmp {c5， cd4) 
angs = 1 
需要 说 明 的 是 ， 前 导 或 后 导 空 格 也 会 参与 比较 ， 比 较 函 数 对 大 小 写 是 敏感 的 。 
2， 比 较 字符 串 的 前 n 个 字符 


stmcmpfstringl'，'string2'，a) 如 果 2 个 字符 串 的 前 n 个 字符 相同 ， 则 此 函数 返回 逻 
辑 “ 真 ”， 否 则 返回 逻辑 “ 假 ”， 比 较 函 数 对 大 小 写 敏感 。 
例 61 


3d=1 MatLapb'，S2="MatLab 
stzncmpP (sl1,3S2，3) 一 1，Strncmp (s1,s2:，4) 一 0 


stmcmp(C1，C2，nm 如 果 C1 和 C2 为 由 字符 串 组 成 的 大 小 相同 的 单位 阵 ， 则 此 函数 
将 相同 位 置 的 字符 串 的 前 mn 个 字符 进行 比较 。 如 果 相 同 就 在 相同 的 位 置 输出 1, 否则 输出 0; 
如 其 中 之 一 为 字符 串 ， 则 将 单位 阵 中 的 所 有 字符 串 都 与 这 个 字符 串 进行 比较 ， 返 回 与 单位 
阵 相 同 大 小 的 逻辑 阵 。 

例 62 


S= 'MatLab 
strncnmp (cl sd4)= 0 D 
Q 0 
stIrncmp (cl1,3,3)= 0 0 
1 
3 匹配 字符 串 操作 


strmatch('substr'，S) S 可 以 是 字符 串 矩 阵 或 由 字符 昌 组 成 的 单元 阵 ， 如 果 是 单元 阵 ， 
则 必须 是 单列 ， 函 数 返 回 以 字符 串 substr 开始 的 行 的 行 号 。 字 符 绅 矩阵 的 查找 速度 要 比 单 


元 阵 的 查找 速度 快 。 
例 63 
Kk = Strmatch ('YyYes1 StVcat tyes'r noyesir yesno') ) 
xk = 1 % 只 有 第 1 行 和 第 3 行 是 以 “yes” 开 头 的 字符 串 
3 
Strmatch('substr',S，rexact'11 % 返 回 只 炎 确 匹配 substx 的 行 的 行 号 
例 64 


S= 一 { "yeS77 "nDyeSs17 1 yesno'} 
S 七 TImIatch (Yes'y Sexaect') 一 1 %% 只 有 第 1 行 精确 匹配 率 “yes?” 


4、， 在 字符 串 中 查找 子 虽 


findstr(strl'，'str27 此 函数 在 长 字符 串 中 查找 短 的 字符 串 ， 并 返回 长 字符 串 中 短 字 符 
串 开 始 的 所 有 位 置 。 子 串 和 和 母 串 在 括号 中 既 可 在 前 也 可 在 后 ， 即 str1，stt2 中 任意 一 个 都 可 
作为 子 串 或 母 串 。 
例 65 
S= "What does aa good gocose Look Like?' 


b=EindstriS oo ) 
Db = 14 19 25 


5， 字 符 串 蔡 换 操 作 


strrepCstrl"，'str2'，"str3) ”此 函数 将 字符 串 strl 中 的 所 有 的 字符 串 str2 用 字符 串 st3 
来 代替 。 其 中 ，strl，str2 和 str3 任何 一 个 可 以 为 字符 串 组 成 的 单位 阵 或 矩阵 ， 返 回 的 结果 
与 此 单位 阵 或 矩阵 有 相同 的 大 小 。 如 果 两 个 以 上 为 单元 阵 或 矩阵 时 ， 则 它们 的 类 型 和 大 小 
必须 相同 (每 行 字符 数 是 不 同 的 )。 通 过 例 66 仔细 理解 此 函数 的 功能 。 

例 66 


Stzrep (Sr !oof ee) 
ans =What Qoes aa geed 9geese leek 1ike? 


= 1MatLaDb' WeICome Db = 1MatLab， "1Lab CImnat， Come 
41you' me 1goocd ' 7SOftware' YOU' me 
Strreptarcrb) StIIep (ay me ycu') 
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angs = angs = 
“MatELaDP1ab well1Lapb， 7MatLaDp， "welcoyocu' ， 
1gcoG' "Software You' :Yeu， 
StLLeP t+MatLab'yr DrlltiI) SS 七 YYeP (! MatLab ' pyc) 
ans = anS 亚 
4 "matlllt1 mat，? matcCome， 
'MatLab “MatLab' “MatLab' “MatZLab' 
Strep (MatLab1，1Lab" yc) 
ans 一 
"matImat”， ImatcConme 
?matyeu， matme 
6， 得 到 指定 的 子 串 


strtokfGstring'，d) 此 函数 返回 由 字符 d 作为 分 割 的 字符 串 string 的 第 1 部 分 ， 也 就 是 
说 ， 返 回 字符 串 string 中 , 第 1 个 字符 d 之 前 的 所 有 字符 。 奶 果 字 符 串 中 不 含有 字符 6， 则 
返回 整个 字符 串 ， 如 果 d 字符 恰 为 字符 串 string 的 第 1 个 字符 ， 则 函数 返回 除 第 1 个 字符 
之 外 的 所 有 字符 。 合 法 的 d 可 以 为 任意 字符 或 字符 串 ， 如 果 d 为 字符 串 ， 则 将 它 的 第 1 个 
字符 作为 分 割 符 。 如 果 string 中 有 前 导 空 格 ， 则 前 导 空 格 将 被 忽略 。 
例 67 
S='wWe are gocd friend ,is that SO?1 
StIEtoXk(s，'at1) 
ans = 一 We 
StItok (sw0) 
ans =e are good frienad ,is that SO? 
Stztok (sy 71) 
ans 一 WE are gpod friend ,isS that SoD? 
f=' hel1lc world' 
Strtok (ff,，”  ') 
anSs =hello 


strtokCstring) 此 函数 以 默认 的 回 车 符 (ASCII 码 为 13)、 制 表 符 (ASCII 码 为 分 、 空 格 
(ASCII 码 为 32) 作 为 分 割 符 ， 前 导 空格 将 被 忽略 。 
例 68 


StLtOk (E) 
ans =hel1o 


[token，rem]=strtok(…) 此 函数 不 单 返回 上 面 的 查找 结果 token， 还 返回 剩余 的 字符 
串 rrm， 其 中 不 包括 分 割 符 ， 前 导 空 格 被 忽略 。 其 中 strtok(…) 可 以 为 strtok(string) 或 
strtok('string'，d 形 式 。 
例 69 
[tokeny ze 和 ui]=5S 寺 rtok (SS w') 
token =e are good friend ,is that so3? 
zem =EmptyY Stzring: 1-by-0 
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[tokxkeny rem] =Strtok (S) 

十 DCken 一 We 

em 王 are good triena ,is that So? 
[二 cken, zemj=sStLEtox (E》 


token =hello % 前 导 空 格 都 已 被 忽略 ， 
zem = Wor1d % 此 处 的 分 割 空格 没 被 删除 


7 判断 串 中 元 素 是 否 为 字母 


isletter(S) S 可 以 是 字符 绅 或 字符 串 和 矩阵 ， 此 函数 返回 与 8 同样 维 数 的 还 辑 矩 阵 ， 如 
果 S 中 的 元 素 为 字母 ， 则 在 逻辑 抱 阵 的 相应 位 置 上 输出 1， 否 则 输出 0。 
例 70 


SlLetter tf)》 
ans =0 站 0 0 工 工 1 工 工 0 二 】 1 


8， 判 断 划 中 元 素 是 否 为 空格 


isspace(S) 此 函数 与 isletter(S) 用 法 相同 ， 在 为 空格 的 相应 位 置 上 输出 1， 否 则 输出 0。 
例 71 


issSpace (ft) 
ans =1 1 工 王 0 0 站 0 0 1 0 人 0 0 D 0 


2.5.4 字符 串 与 数值 间 的 相互 转换 


MatLab 主要 是 针对 数据 或 矩阵 运算 的 , 因而 在 对 字符 串 进 行 操作 时 必然 会 经 常 遇 到 字 
符 串 与 数值 之 间 的 转换 问题 。 将 计算 结果 按 某 种 格式 进行 输出 ， 或 对 图 形 对 象 进行 标注 和 
说 明 时 就 必须 将 数值 转换 为 字符 串 。MatLab 提供 了 将 数值 转换 为 字符 串 和 将 字符 串 转换 为 
数值 两 种 功能 的 函数 。 


1， 将 整数 转换 为 字符 串 


int2str(A) 其 中 A 可 以 为 数 或 矩阵 ， 当 然 也 包括 复数 。 如 果 A 为 数 ， 则 此 函数 将 A 
转换 为 字符 串 : 如 果 A 为 矩阵 ， 则 转换 为 字符 串 矩 阵 ， 每 个 数 之 间 用 空格 隔 开 ; 如 果 A 为 
复数 或 复数 矩阵 ， 则 只 将 其 实 部 进行 转换 ， 即 相当 于 int2str(realA))。real(A) 为 取 和 矩阵 A 的 
实 部 ， 如 果 A 中 元 素 不 为 整数 ， 则 先 将 个 数 取 整 ， 再 进行 转换 。 

例 72 


B=[1.23.6 6.7: 3.2 5.5 3.3] 
D=int2str(B) 

b = 

1 4 3 了 

| 

C=1234.5678 

Int2sStztc) =1235 

QQ=1.2000 + 3.40001i 
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nt2stzid) 一 1 


2， 将 浮 点 数 转 换 为 字符 串 


num2str 此 函数 将 一 个 浮 点 数 转换 为 字符 种。 这 个 函数 在 作 图 过 程 中 ， 用 相应 的 计算 
结果 对 输出 图 形 进行 说 明和 标注 时 非常 有 用 ， 可 以 用 在 M 函数 中 ,根据 不 同 的 图 形 对 标注 
进行 相应 的 变化 。 

Num2str(A) 此 函数 将 一 个 浮 点 数 或 数组 A 转换 为 一 个 字符 串 或 字符 串 和 矩阵， 如 果 为 
复数 ， 则 其 实 部 和 噶 部 都 不 能 忽略 。 

例 73 


D=[123.11111 3456.7777737 
-0.00000043563 0.145061] 


d=num2stz(D)》 
也 一 
1123.11111 3456.373378 
1-4.3567e-007 D.14506: 
开 到 


0.6154 + 1.2000i 0.9218 + 3.6000i 0.1763 + 6.7000i 
0.7319 + 3.20001 0.7382 + 5.5000i 0.4057 + 3.30001 
a=mum2S+L (及 ) 
忌 二 


10.61543+1 .21 0.92181+3,.61i 0.17627+6.7i1 
"0.79194+3 .2i 0.73821I+5.5i 0.40571+3.3i 
sizetah = 2 65 % 为 2X 65 的 字符 串 和 矩阵 


num2str(A，N)，N 指定 了 转换 的 精度 ， 即 指定 了 字符 串 中 每 个 数字 最 多 包含 N 位 数 。 
例 74 


忆 mnum2Stkr ( 呈 3) 


已 王 
"0.615+1.21 0.922+3.6i 0,176+5.7II 
40.792+3.21 0.738+5.。5 0.40D6+3.3 


mim2str(A，format 此 函数 用 指定 的 格式 化 字符 串 format 转换 数 或 矩阵 A。 关 于 格式 
化 输出 ， 格 式 字符 串 表示 方法 与 C 语言 相同 。 
例 75 将 A 按 3 位 有 效 数字 的 形式 输出 ， 每 个 数字 占 10 个 字符 
a=num2sStz (D， 8%10.3g9) 
， 123 3.46e+003， %% 输 出 是 右 对 齐 的 ， 不 足 10 个 字符 
-4.36e-007 0.145， % 用 前 导 空 格 补 齐 


3， 将 字符 串 转 换 为 浮 点 数 


st2num(S) 8 可 以 为 字符 串 或 字符 串 和 矩阵 ，$S 必须 是 合法 的 数据 形式 或 表达 式 。 如 果 
S 为 表达 式 ， 则 此 函数 会 给 出 计算 所 得 的 表达 式 的 值 ， 其 功能 与 feval 函数 相同 。S 中 合法 
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的 字符 可 以 包括 : 数字 0 一 9， 小 数 点 “.”， 正 负 号 “十 、 一 ”， 表 示 10 的 乘 方 的 “e”， 
表示 复数 虚 部 的 “ij"”， 及 各 种 数学 运算 符 和 数学 孙 数 计算 式 ， 如 *，/，sin，log 等 。 
例 76 


Stx2nuUm (aa 
anS = 
工 -OOef+003 * 
0.1231 3.4568 
0.0000 0D.0001 
stz2numl'sint2+3) 1) 
ane 一 -0.9589 
Str2numt?72xv4,476-77) 
ans =-5.5333 


h=['2+3 "5 "sinf6)] % 将 字符 串 矩 阵 转换 为 数值 矩阵 
Str2numth) 
ans = % 返 回 计 算式 的 计算 结果 
5.0000 
-0.2794 


从 例 76 可 以 看 出 此 函数 的 功能 非常 强大 ， 应 当 热 练 掌握 。 
2.5.5 二进制、 十 六 进 制 与 十 进 制 间 的 转换 


数据 在 计算 机 中 是 以 二 进 制 的 形式 存在 的 ， 而 十 六 进 制 在 实际 的 表示 中 比 二 进 制 要 方 
便 ， 因 而 除了 十 进 制 以 外 ， 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 都 是 比较 常用 的 两 种 数据 表示 方法 。 
MatLab 提供 了 二 进 制 、 十 进 制 和 十 六 进 制 数 和 字符 串 之 间 的 转换 函数 ， 这 些 函 数 在 将 数据 
以 二 进 制 或 十 六 进 制 进行 格式 化 输出 时 是 非常 有 用 的 。 它 们 之 间 的 转换 有 以 下 几 种 : 


1， 把 十 进 制 整数 转换 为 十 六 进 制 字符 串 


dec2hex(A) 函数 将 一 个 小 于 2 对 的 非 负 整 数 转 换 为 其 十 六 进 制 的 字符 串 形式 。 

Dec2hex(A，nm) ”函数 将 小 于 22 的 非 负 整 数 A 转换 为 n 位 十 六 进 制 的 字符 串 形 式 ， 如 
果实 际 转换 成 的 十 六 进 制 数 的 位 数 小 于 nm, 则 其 余 位 上 为 0; 如 果实 际 转 换 成 的 十 六 进 制 数 
的 位 数 大 于 n， 则 多 略 此 限制 。A 可 以 为 由 满足 上 述 条 件 的 整数 组 成 的 矩阵 ， 返 回 结果 为 
字符 串 和 矩阵 。 

例 77 


a=Qec2hex (12334) 

a =302E 
P=dec2hex(12334,10) 
PP =000000302E 
c=dec2hex (12334，1) 
C =302E 

Ra=[1234; 45]; 
Qq=QGec2hex (二 1) 

Q = 4D2 

02D 
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2， 把 十 六 进 制 字符 串 转换 为 十 进 制 整 数 


hex2dec(S) 函数 将 字符 串 或 字符 串 阜 阵 表 示 的 十 六 进 制 数 转换 为 相应 的 十 进 制 数 。 
例 78 


hex2dec(c} 
ans =12334 
hex2daec (d) 
ans = 1234 

45 


3， 把 十 六 进 制 字符 虽 转 换 为 浮 点 数 


hex2num(S) 此 函数 将 字符 串 表 示 的 十 六 进 制 数 转 换 为 双 精 度 浮 点 数 。 如 果 输 入 的 字 
符 串 少 于 16 个 字符 ， 孙 数 会 用 0 在 其 后 面 补 足 16 个 字符 串 。$S 可 以 为 字符 串 矩 阵 。 此 函 
数 也 可 以 处 理 NaN 和 Inf 等 数 。 

例 79 


hex2numt'f') 
ans = ~3.1050e+231 
hex2num(t 'f000000000000000 7) 
ans = -3.1050e+231 
hex2numf['03f17 62a4]) 
afS 一 
1 .0e+167 * 
0.0000 
1.13794 
hex2num('tffffffFffffffffttfFfftffftft)) 
ans = NaN 


4， 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 字符 虽 


dec2bin(A) 此 函数 将 十 进 制 数 或 矩阵 A 转换 为 它 的 二 进 制 形式 的 字符 蝇 。A 本 身 或 A 
的 元 素 (A 是 矩阵 时 ) 都 必须 是 小 于 22 的 非 负 整 数 。 

dec2bin(A，m) 此 函数 将 A 转换 成 m 个 字符 组 成 的 字符 串 表 示 的 A 的 a 位 二 进 制 数 。 
如 果实 际 转换 成 的 二 进 制 数 的 位 数 小 于 n,， 则 其 余 位 上 为 0， 如 果实 际 转换 成 的 一 进 制 数 的 
位 数 大 于 na， 则 忽略 此 限制 。 

例 80 


及 一 [8 10; 2 5] 
dec2pbin(R)} 

ans =11000 

70010" 

“0105 

10101 

Gec2bin(R8) 
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ans ='"00001000， 
00000010 
100001010 
00000101 


2.6 ”函数 和 特殊 函数 简明 介绍 


MatLab 主要 进行 数学 计算 ， 因 而 各 种 数学 函数 在 以 后 的 计算 中 都 是 必 不 可 少 的 。 常用 
函数 及 其 功能 如 下 表 所 示 ， 


2.6.1 三 角 函 数 
sin 正弦 函 数 Sinh 双 曲 函数 
asin 反正 弦 函 数 asint  。 反 双 曲 函 数 
COS 余 芝 枉 数 cosh 双 曲 余 范 函数 
acos 反 余 弦 函 数 acosh 。” 反 双 余 芒 函数 
tan 正切 函数 tanh 双 曲 正切 函数 
atan 反正 切 函 数 atanh 。 反 双 曲 正切 函数 
sec 正 割 函数 sech 双 曲 正 割 函数 
asec 反正 割 函 数 asech 。” 反 双 曲 正 隔 函 数 
cot 余 切 函 数 cos 由 。 双 则 余 切 函 数 
acot 反 余 切 函 数 acoth 。 反 双 曲 余 切 函 数 
2.6.2 其 他 常用 计算 函数 
fix 超 零 方向 取 整 roud 四 含 五 入 到 最 近 的 整数 
foor 超 无 穷 方向 取 整 Tem 求 两 整数 相 除 的 余数 
ceil 超 正 无 穷 方向 取 整 exp 求 指数 函数 
log 自然 对 数 logl0 。” 求 以 10 为 底 的 函数 
sort 求 数值 的 平方 根 abs 求 绝 对 值 
corj 求 复 数 的 共 搞 imag 求 复 数 的 虚 部 


real 求 复 数 的 实 部 
2.6.3 常用 的 矩阵 函数 


sqrtm 求 矩 阵 的 平方 根 expm 求 和 矩阵 的 指数 值 
funm 求 按 矩 阵 计算 的 函数 值 logm 求 矩 阵 的 对 数值 
以 上 函数 的 基本 功能 在 此 不 再 球 述 。 
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2.7 M 文件 与 M 函数 


MatLab 输入 命令 的 方式 大 体 有 两 种 ， 一 种 是 在 工作 空间 中 直接 输入 简单 的 命令 ， 这 种 
方式 适应 于 命令 行 大 都 比较 简单 ， 输 入 比较 方便 ， 且 处 理 的 问题 比较 特殊 、 没 有 一 定 的 重 
复 性 和 普遍 应 用 性 、 且 差错 处 理 比 较 简 单方 便 的 场合 。 上 面 记 列 举 的 例子 中 绝 大 多 数 都 是 
采用 这 种 输入 方式 ， 这 种 方式 主要 体现 了 MatLab 作为 一 种 “数学 演算 和 图 视 工 具 ” 的 特 
点 ， 在 以 上 的 学 习 中 都 已 经 体会 到 这 种 工作 方式 的 优越 性 和 方便 之 处 ， 这 正 是 其 他 数学 计 
算 工具 和 编程 语言 所 无 法 比拟 的 。 然 而 单 有 这 方面 的 功能 还 不 足以 体现 MatLab 的 功能 的 
完整 性 和 易于 使 用 的 特点 。 在 进行 大 量 重 复 性 的 计算 和 输入 时 ， 单 单 直接 输入 是 非常 繁琐 
的 。 而 MatLab 提供 了 另 一 种 功能 强大 的 工作 方式 ， 这 就 是 M 文件 的 编程 工作 方式 。M 文 
件 的 语法 类 似 于 一 般 高 级 语言 ， 是 一 种 程序 化 的 编程 语言 ， 但 M 文件 又 有 其 自身 的 特点 。 
它 只 是 一 个 简单 的 ASCIL 码 文本 文件 ， 语 法 比 一 般 的 高 级 语言 都 要 简单 ， 程 序 容 易 调 试 ， 
交互 性 强 。MatLab 是 解释 性 的 编程 语言 ， 即 逐 名 解释 运行 程序 。Matalab 在 初次 运行 M 文 
件 时 将 M 文件 编程 代码 并 装 入 内 存 中 ， 此 过 程 会 大 大 降低 程序 的 运行 速度 ， 但 再 次 运行 该 
程序 时 便 会 直接 从 内 存 中 取出 代码 运行 ， 会 大 大 加 快 程 序 的 运行 。MatLab 的 M 程序 是 注 
重 于 数学 计算 的 一 门 编程 语言 ， 直 接 采 用 复数 矩阵 作为 基本 的 运算 单位 ， 因 而 不 论 从 形式 
上 还 是 从 语法 上 来 说 都 是 比较 简单 易学 的 ， 而 且 比 较 容 易 维护 。 且 由 于 MatLab 是 用 C 语 
言 编写 而 成 的 ， 与 C 语言 有 着 干 丝 万 缕 的 联系 ， 部 悉 C 语言 则 更 易学 习 M 文件 。 

M 文件 可 以 像 一 般 的 文本 文件 那样 在 任何 文本 编辑 器 中 进行 编辑 、 存 储 、 和 修改 和 读 取 ， 
利用 M 文件 ， 可 以 自 编 函 数 和 命令 ， 对 已 经 存在 的 命令 和 函数 进行 扩充 和 修改 ， 因 而 对 
MatLab 进行 二 次 开发 是 非常 方 使 的 M 文件 有 两 种 形式 , 一 是 命令 文件 , 或 称 作 脚本 文件 ; 
另 一 种 是 函数 文件 。 两 种 文件 的 扩展 名 都 是 .m。 


2.71 命令 文件 


如 果 要 输入 较 多 的 命令 ， 而 且 要 经 常 对 这 些 命令 进行 重复 输入 ， 利 用 命令 文件 就 显得 
比较 简单 和 方便 。 可 以 将 要 重复 输入 的 所 有 命令 按 顺 序 放 到 一 个 扩展 名 为 “.m” 的 文本 文 
件 中 ,每 次 运行 时 只 要 输入 M 文件 的 文件 名 即 可 。 注意 : 此 M 文件 要 放 在 MatLab 的 搜索 
路 径 下 ， 且 文件 名 最 好 不 要 与 MatLab 的 内 置 函 数 和 工具 箱 中 的 函数 重 和 名， 以 免 产 生 混淆 
和 发 生 执行 了 错误 命令 等 错误 。 事 实 上 ， 命 令 文件 与 DOS 下 的 批 处 理 命令 ,或 其 他 语言 的 
一 些 脚本 文件 ， 如 宏 命令 等 有 相似 之 处 ， 可 以 借助 这 些 比较 熟悉 的 语言 来 加 深 对 命令 文件 
的 理解 。MatLab 对 命令 文件 的 执行 就 是 等 价 于 从 命令 行 窗 口中 顺序 执行 文件 中 的 所 有 指 
令 。 

命令 文件 中 的 语句 可 以 访问 MatLab 的 工作 空间 中 的 所 有 变量 和 数据 ， 在 命令 文件 运 
行 过 程 中 产生 的 所 有 变量 都 是 等 价 于 直接 从 MatLab 工作 空间 中 建立 ， 因 而 任何 其 他 的 命 
令 文件 和 函数 都 可 以 访问 这 些 变量 .这 些 全 局 变量 产生 后 就 一 直 保 存在 内 存 中 , 可 以 用 clear. 
命令 来 清除 工作 空间 中 的 变量 ， 包 括 全 局 变量 。 


取 


例 8 


MatLab 工程 教学 应 用 


1 编 一 个 命令 文件 ， 产 生 10 个 变量 ， 变 量 值 为 跑 机 数 。 文 件 名 为 exampliel.m。 


(1) 在 命令 行 中 输入 edit， 依 次 输入 下 列 各 行 : 


$ 这 是 一 个 M 文 件 的 例子 ， 用 来 建立 10 个 全 局 变量 
变量 名 是 al~al0 
fcor i=1:10 
evalrra' int2Sstzrfi) :=ranay 1) 
end 
%qispP1Lay he ZeSult 
Qispit'the values Of the ten variapies 忆 II) 


for ii=1:10 
eval(['a1 int2stzti)])y 
end 


(2) 在 命令 行 中 输入 “example1 ”， 运 行 结果 为 : 


这 是 


al = 0.3529 

a2 = 0.8132 

a3 一 0.00959 

aa 一 0.1389 

a5 = 0.2028 

a6 = 0.1987 

a7 = 0.6038 

ag = 0.2722 

a9 = 0.1988 

al0O = 一 0.0153 

help examPplel % 显 示 建 立 的 关于 examplel.m 的 帮助 文件 
一 个 M 文件 的 例子 ， 用 来 建立 10 个 全 局 变量 ， 这 10 个 全 局 变量 如 下 ; 
变量 名 是 al~ai10 

who %% 查 询 当前 工作 空间 中 的 变量 

Your variablLes are' 

忌 | a2 4 已 6 a8 工 

alL0 a3 己 5 7 9 


例 82 中 ， 文 件 名 为 leapyearm， 是 用 来 找 出 从 1 一 1000 年 共有 哪些 年 是 半年 。 
例 82 程序 的 清单 如 下 : 


fag=0; 
tcr year=1l:1l000 
if remfyeary 4)== s% 从 此 开始 是 判断 半年 


证 Tem(year，100) == 
IE rem(yeary400) == 
1eaPp=1: 
全 1 5 已 
Ieap=0: 
enaQ 
el1Se 
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1 eap=1， 
ena 
人 Se 
leap=D: 
en 寻 g% 判 断 间 年 结束 
二 E 1 az 
aisplIint2strtyear) "is a leap year'!])7 显示 哪 年 是 半年 
上 1agG= 荆 aag+]】， 
en 马 
en 坟 
if flag==0 # 如 果 没 有 半年 ， 则 显示 下 列 信息 
dispI'there 1i3 no Leap year from 1 to 10007) 7 
else # 如 果 找 到 头 年 ， 则 显示 闵 年 的 总 数 


disPit['there aretotaly ' Int2Sstr(flagl) "1eap years fzrcm1lito 10005]) 7 


end 
执行 结果 为 ， 


4is 已 Teap year 
8is B JIeap Yeaz 
121Ss 已 LeaP Year 
16is aa LeazP Year 
| 站 和光 


996is 己 1eapP Year 
there are totaly 2421eap Years from 1 to 1000 
说 明 : 在 命令 文件 中 , 由 符号 “% ”来 说 明 从 此 符号 开始 到 本 行 末 都 是 注释 行 ， MatLab 
将 予以 忽略 而 不 执行 。 由 命令 文件 创建 的 变量 都 是 当前 工作 空间 中 的 全 局 变量 ， 可 以 通过 
who 和 whos 等 命令 进行 查看 。 一 定 要 保证 自己 创建 的 命令 文件 在 MatLab 的 搜索 路 径 下 ， 
可 以 通过 1.4 节 介 绍 的 path 命令 或 界面 操作 将 自 创 的 任意 一 个 目录 加 入 MatLab 的 搜索 路 径 
下 。 


2.7.2 函数 文件 


一 般 函 数 文件 的 第 1 行 都 是 以 fpnction 开始 ， 说 明 此 文件 定义 的 是 一 个 函数 。 函 数 文 
件 实际 上 定义 的 是 一 个 MatLab 的 子 函数 ， 其 作用 与 其 他 高 级 语言 的 子 函数 基本 相同 ， 都 
是 为 了 方便 地 实现 功能 而 定义 的 。MatLab 本 身 提供 了 许多 工具 箱 , 如 信号 处 理 、 图 像 处 理 、 
样 条 分 析 、 神 经 网 络 、 金 融 财政 等 ， 扩 展 了 MatLab 的 功能 ， 提 供 了 许多 有 用 的 函数 ， 其 
中 大 都 是 由 M 文件 的 函 教 形式 定义 的 。 函 数 文件 是 扩展 MatLab 本 身 的 功能 并 对 其 进行 二 
次 开发 的 强 有 力 的 工具 。 

函数 文件 与 命令 文件 的 主要 区 别 在 于 函数 文件 一 般 都 要 带 参数 ， 都 要 有 返回 结果 ， 
也 有 一 些 函数 文件 不 带 参 数 和 返回 结果 ， 而 且 函 数 文件 要 定义 函数 名 :而 命令 文件 没有 参 
数 和 返回 结果 ， 也 不 在 程序 的 开头 定义 函数 名 ， 通 过 生成 和 访问 全 局 变量 可 以 与 外 界 和 其 
他 函数 交换 数据 。 命 令 文 件 的 变量 在 文件 执行 结束 后 仍然 会 保存 在 内 存 中 不 丢失 ， 而 函数 
文件 的 变量 仅 在 函数 运行 期 间 有 效 ， 当 函数 运行 完毕 ， 它 所 定义 的 所 有 变量 都 会 被 清除 ， 
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即 用 who 命令 不 会 看 到 这 些 变量 , 而 在 函数 运行 期 间 运 行 whe 命令 只 会 看 到 函数 内 部 定义 
的 局 部 变量 和 传递 的 参数 及 返回 变量 。 耻 数 中 定义 的 变量 可 以 与 当前 工作 空间 中 的 变量 重 
名 ， 而 不 会 影响 工作 空间 中 原来 变量 的 存储 。 为 了 更 好 地 理解 这 些 概念 ， 请 认真 阅读 下 面 
的 例子 。 : 

例 83 

(D) 在 当前 工作 空间 中 建立 以 下 3 个 变量 : 


al =0.3529 
a2 =0.8132 
aa = 0.0099 


(2) 定义 函数 文件 名 为 example2.m， 其 内 容 如 下 : 
function Y=eXarmple2 (人 n) 
% 函 数 用 法 Y-example2 tn) ， 其 中 为 任意 数 和 矩阵 
s# 此 示 数 用 来 检验 函数 中 的 局 部 变量 癌 工作 空间 中 变量 之 闽 的 关系 


al=n; # 对 3 个 局 部 变量 进行 赋值 
已 2=n+17 
忌 3=W+27 
whocs # 详 细 查 看 当前 的 所 有 变量 
al s 显 示 3 个 变量 的 值 
a2 
己 3 
Yy=alt+a2+a3  % 给 返回 的 变量 赋值 
(3) 执行 结果 如 下 : 
examP1Le2 (2) 
Name Size BYyteSs Casa 
忌 荆 1x 8 QQoeuble arzay 
Ba2 Ix1 8 aouble arIray 
己 3 1X1 8 doeuble aray 
1XL 8 double arzay 


% 因 为 当前 变量 y 还 未 被 由 人 因而 没有 显示 出 变量 Y 
Grand total is 4 elements using 32 bytes 
al = 2 

a2 =3 

己 了 3 =4 

yY= 9 

ans = 人 站 此 处 为 函数 exampLe2 (2) 的 返回 结果 


(4) 当 程序 执行 完毕 后 ， 再 查看 一 下 变量 a1，a2，a3 的 值 ， 可 以 发 现 ， 它 们 的 信 并 没 
有 发 生变 化 ， 仍 然 为 ， 


al =0.3529 
a2 =0.8132 
a3 = 0.0099 


《5) 如 果 对 上 面 的 程序 进行 修改 ， 将 函数 文件 变 成 命令 文件 ， 名 为 example3.m。 内 容 
如 下 : 
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s# 此 函数 用 来 检验 函数 中 的 局 部 变量 同 工 作 空间 中 变量 之 间 的 关系 


al=2; % 对 3 个 局 部 变量 进行 赋值 
忌 2 一 3 
引 3=47 
whos 详细 查看 当前 的 所 有 变量 

(6) 执行 结果 如 下 : 
exXamPp1Le3 
Name Size BYteSs 亡 1a8 
习 1 工 X1L 8 aqeublLe aay 
已 之 XI 8 double arzay 
己 3 1X1 8 double array 
SnaS TXT 8 douple arzay 
C 1x1 8 double arzxay (9Lobal) 
Elag 1xX1 8 dcoub1le arLay 
革 TIX1 8 double aay 
了 1xK2 200 ce1l1 azZay7 
1eaPp 1X1 8 double azray 
了 1x1415 2830 char atray 
S ZXK3 12 Char 忆 rzay 
yeaI 工 X1 8 doublLe axray 


上 面 的 显示 结果 中 有 许多 变量 并 不 是 在 命令 函数 中 定义 的 。 
(7) 执行 完毕 后 分 别 查看 下 面 的 变量 的 值 ， 可 以 看 出 已 经 变 为 ; 


忌 L =2 
a2 =3 
已 3 一 系 


例 84 编 一 函数 搜索 含有 字符 串 S 的 路 径 的 全 称 
程序 名 为 fndpath.m， 程 序 清 单 为 : 


function finadpath(S) 
% 此 函数 用 来 搜索 包含 字符 串 S 的 路 径 ， 并 将 所 有 符合 条 件 的 路 径 的 全 部 显示 出 
#s 来 ， 命 令 的 格式 是 findpath ('string!)， 例 ， 
finepathiesmap') 则 程序 显示 ， 

the ditectory ycu want is: qd:N\MatLabNtoolboxvmapvmap 
%the Qirectory You want is: QI:NMatLabNtoolboxvmapvmaPpdisP 
$%the Qirectory You want is: di:N\MatLabN\toolbcoxvmaPpP\mapProj 


if ~isstr(S) 4 判断 S 是 否 为 字符 串 ， 如 果 不 是 则 显示 出 错 信 息 
error('the Parameter ShouldQ be aa string') 
zetUID7 
enaQ 
CUILERntPath=Path: 
WhzIlLe 工 


[token, cuFrentpPath]=Sstrtok(Ccurrentpathy， rr7)y; 
E al1(sizetcurrentpath)) 
CUTentPath (1) 一 []: 
end 
YEf ~Isemptytfinqstr (上 oken,S) ) 
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dispP(['the directory You want is: ' token])，$% 显 示 查 询 结果 


所 了 台 
if ~all(sizetcurrentpath)) % 判 断 currentPath 是 否 为 空 ， 
% 如 果 为 空 就 停止 循环 
return; 
en 包 
en 妈 


如 要 查找 包含 字符 串 ' graph' 的 所 有 路 径 ， 函 数 执 行 及 返回 结果 为 ; 


findpathfrgraph1y) 

the dizectory you want 1i5: d:N\MatLabxtoolboxNMatLabNgraph2G 
the dizectory you want is; G:\MatLabvtoolboxvMatLabYgzraph39 
the Girectory You want is: di:NMatLabNtoolboxNMatLabNspecgraph 
the directory you want is: d:\MatLabxtoolbcoxNMatLabN\graphics 


例 84 中 的 程序 只 适应 于 单个 字符 串 ， 稍 加 稀 改 ， 就 可 以 适用 于 字符 串 托 阵 和 由 字符 
串 组 成 的 单元 阵 。 望 自行 完成 。 

说 明 : 定义 函数 的 一 般 步 骤 是 : 首先 在 函数 文件 的 第 1 行 第 1 个 函数 名 中 定义 输入 参 
数 和 输出 参数 ， 分 别 为 n 和 y， 参 数 类 型 祸 具 体 情 况 而 定 。 然 后 输入 程序 的 具体 语句 ， 并 
对 输出 参数 进行 赋值 。“% ”后 面 的 语句 为 注释 行 ， 对 程序 起 解释 说 明 的 作用 ， 而 且 还 对 
hefp 命令 及 lookfor 命令 起 在 线 查询 作用 。 

例 85 如 要 查询 函数 example2 

helP examp1le2 
y-example2(D》 此 函数 中 了 为 任意 数 和 矩阵 。 用 来 检验 冰 数 中 的 局 部 变量 同 工 作 空间 


中 变 基 之 间 的 关系 。 
用 lookdfor 命令 进行 查询 : 


Lookfozr example2 


example2.m 函数 用 法 ， 关 example2(n)， 其 中 m 为 任意 数 和 和 矩阵 

可 以 看 出 ，lookfor 命令 只 对 注释 行 的 第 1 行进 行 查 询 。 

有 一 些 函 数 会 出 现 多 个 返回 结果 ， 其 基本 的 思想 和 定义 过 程 与 单 返回 结果 的 函数 基本 
相同 ， 只 是 在 定义 函数 时 要 同时 定义 多 个 返回 变量 。 也 可 以 在 调用 函数 时 只 要 求 返回 前 面 
的 结果 。 举 例 说 明 如 下 。 

例 86 建立 下 面 的 函数 ， 名 为 example4.m 

function [aybyc]=example4(n) 
# 函 数 调 用 为 exampled tn) 

% 此 函 孝 是 有 多 个 返回 结果 的 函数 
b=n-^n-ny; 

C=SGYtt {abs (ny ) > 


第 2 章 MatLab 基础 知识 介绍 79 


执行 结果 如 下 : 


a=[2 4: -3 5] 
examplLed4 (aa) 一 
1.0e+003 * 
0.0040 0.2560 
0.0000 3.1250 
[al,a2]=examp1e41(a) 


al = 忆 2 一 
1.0e+003 * 1 .0Oe+003 > 
0.0040 0.2560 0.0020 0.2520 
0.0000 3.1250 0.0030 3.1200 

[al,a2a3]=exaimplIed4ta} 

电 1 一 弓 3 一 

1.0e+D03 * 

0.0040 0.2560 1.4142 2.0000 
0.0000 3,.1250 1.3321 2.2361 

a2 = 

1.0e+003 ~* 


0.0020 0.2520 
0.0030 3.1200 


2.7.3 函数 的 调用 


函数 的 调用 一 般 分 为 嵌 套 调用 和 递归 调用 。 被 调用 的 函数 必须 为 已 经 存在 的 函数 ， 包 
括 MatLab 的 内 芒 的 库 函 数 。 函 数 的 调用 可 以 为 单 屋 的 ， 也 可 以 为 多 层 的 ， 在 同一 个 函 教 
中 可 以 多 次 递归 或 嵌 套 调用 相同 或 不 同 的 函数 。 


1， 函 数 的 绕 套 调用 


一 个 M 函数 可 以 调用 任意 其 他 的 函数 ， 这 叫 函 数 的 嵌 套 调用 ; 被 调用 的 函数 又 可 以 调 
用 其 他 的 函数 ， 这 叫 函 数 的 多 层 嵌 套 调 用 。 只 要 编写 M 函数 ， 就 要 用 到 函数 的 嵌 套 调用 ， 
上 面 所 编写 的 任何 M 文件 都 要 调用 其 他 的 M 函数 或 MatLab 的 内 部 函数 。 几乎 所 有 的 计算 
机 语言 都 允许 对 函数 进行 嵌 套 调用 ， 否 则 ， 编 写 函 数 将 非常 复杂 。 


2， 范 数 的 递归 调用 


在 调用 一 个 函数 的 过 程 中 又 出 现 直接 或 间接 地 调用 该 函数 本 身 的 现象 ， 叫 函数 的 递归 
调用 。 并 不 是 所 有 的 计算 机 语言 都 允许 函数 的 递归 调用 ，C 语言 是 允许 的 , 但 是 FORTRAN 
语言 就 不 允许 。 要 充分 理解 递归 调用 的 概念 ， 它 在 解决 许多 问题 时 是 非常 有 效 的 。 如 果 函 
数 A 在 执行 过 程 中 直接 调用 函数 A 本 身 ， 按 照 定义 ， 这 当然 是 函数 的 递归 调用 ; 如 果 函 数 
A 在 执行 过 程 中 并 没有 直接 调用 其 本 身 ， 而 是 调用 了 函数 B， 而 函数 B 在 执行 过 程 中 却 调 
用 了 函数 A， 这 也 是 函数 的 递归 调用 。 在 递归 调用 的 函数 中 一 般 要 有 跳出 递归 调用 的 语句 ， 
否则 函数 会 无 穷 循 环 下 去 。 下 面 举 例 87 说 明 函 数 的 递归 调用 。 
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例 87 


Eunction YEfac tn) 

if n<c0 
error1f nm is Sallez than D，,P1leaSse Check 二 17) 
YetuUznz7 

en 蕊 

二 于 ”站 一 一 全 | 站 = 一 | 
Y=17 

人 台 1 8 所 


y=nxfac(n-1) 3 s 对 函数 本 身 进 行 递归 调用 
en 
例 `87 的 程序 中 , 如 果 un 是 大 于 ! 的 整数 , 函数 会 持续 递归 调用 函数 本 身 , 每 调用 一 次 ， 
参数 n 的 值 就 减 去 1!, 直到 nm 的 值 为 1, 到 此 函数 的 递归 调用 过 程 结 束 。 范 数 的 执行 结果 为 ， 


Eac(12)》 
ans = 
479001600 


2.8 程序 结构 与 控制 


程序 一 般 分 为 顺序 结构 、 循 环 结构 、 分 支 结构 3 种 ， 这 是 与 大 多 数 其 他 高 级 语言 一 至 
的 , 理论 上 说 来 , 计算 机 语言 只 要 有 以 上 3 种 结构 就 可 以 构造 功能 强大 的 程序 。 由 于 MatLab 
是 由 C 语言 编 成 ， 它 的 控制 语句 也 同 C 语言 有 相似 之 处 ， 但 是 又 有 不 同 之 处 。MatLab 的 
控制 语句 没有 C 语言 那么 复杂 、 灵活 和 多 变 , 因而 语法 等 都 比较 简单 , 容易 掌握 。 但 MatLab 
自身 的 强大 功能 弥补 了 这 个 不 足 ， 使 这 些 语句 仍然 适用 。 下 面 将 分 别 对 这 3 种 结构 进行 介 
绍 。 


2.8.1 顺序 结构 


顺序 结构 就 是 依次 贿 序 执行 程序 的 各 条 语句 。 语 句 在 程序 文件 中 的 物理 位 置 就 反映 了 
程序 的 执行 顺序 。 一 个 典型 的 顺序 结构 ， 就 是 不 含有 其 他 子 结构 和 控制 语 名 的 批 处 理 文件 
或 是 MatLab 中 的 命令 文件 。 虽 然 大 多 数 程序 都 包含 许多 子 结构 ， 但 是 从 整体 上 看 ， 它 们 
大 都 遵循 顺序 结构 。 例 88 就 是 一 个 典型 的 顺序 结构 的 程序 ; 

例 88 命令 文件 example5.m 

Qispit'the begipmn of the PCgramr) 
qisp('t 上 he first Line7) 

Qispitr'the Second line') 
dispf'the third Line') 

disptithe end of the Progzam') 


执行 结果 为 : 


the begdin of the Program 
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the fiLrst ine 
the SeconQ 1ine 
the third 1Line 
the enQa of the Program 


可 见 ， 命 令 依 次 显示 各 条 语句 ， 即 依次 执行 各 条 命令 。 
2.8.2 循环 结构 


循环 是 计算 机 解决 问题 的 主要 手段 ， 许 许多 多 实际 问题 大 都 包含 有 规律 性 的 重复 计算 
和 对 某 些 语 铝 的 重复 执行 。 循 环 结构 中 ， 被 重复 执行 的 那 一 组 语句 就 是 循环 体 ， 每 个 循环 
语句 都 要 有 循环 条 件 , 以 判断 循环 是 否 要 继续 进行 下 去 . MatLab 的 循环 语句 主要 有 for-end 
和 while-end 语句。 


1，、for-end 循环 控制 


for 循环 将 循环 体 中 的 语句 重复 执行 给 定 的 次 数 ， 循 环 的 次 数 一 般 情况 下 是 已 知 的 ， 除 
非 用 其 他 的 语句 将 循环 提前 结束 。fbr 循环 的 语法 为 ; 
for i= 表 达 式 
可 执行 语句 
可 执行 语句 z 
end 
表达 式 是 一 个 向 量 ， 可 以 为 m:sn，m，s 和 nm 都 可 以 为 整数 、 小 数 ， 还 可 以 为 负数 ， 
不 论 它 们 取 何 值 ， 都 必须 满足 构成 向 量 的 条 件 ， 如 1:-0.5:3 就 不 能 构成 向 量 ， 所 以 不 符号 
条 件 ， 而 3.5:-0.3:-9 就 符合 构成 向 量 的 条 件 。 此 向 量 中 的 元 素 被 逐一 赋值 给 1， 对 每 个 i 的 
不 同 取 值 都 要 执行 一 次 循环 体内 的 语句 。 表 达 式 也 可 以 为 m:n， 此 时 ， 默 认 的 步 长 为 1， 
而 m 和 nn 必须 满足 m<=n 的 条 件 。 因 为 i 取向 量 m:s:n 中 的 所 有 取 值 ， 可 以 通过 直接 将 一 
个 向 量 冉 值 给 i， 使 i 穷尽 此 向 量 中 的 取 值 。i 也 可 以 为 字符 串 、 字 符 串 矩阵 、 或 字符 串 组 
成 的 单元 阵 ，i 将 依次 穷尽 其 中 的 所 有 元 素 ， 但 作为 到 值 的 单元 是 有 所 不 同 的 ， 如 字符 串 是 
以 每 个 字符 作为 取 值 单元 的 ， 单 元 阵 是 以 单元 阵 的 元 素 为 取 值 单元 的 ， 数 值 矩 阵 是 以 列 向 
量 作为 取 值 单元 的 ， 等 等 。 
例 89 
(1) for i=9.8:-3:-9 
end 


显示 结果 为 : 


夺 = 9.8000, 1 = 6.8000, -3.8000,i = 0.8000， 1 =-2.2000，i = -5.2000， 
工 一 ~8.2000， 


(2)a = 1 3 5 


扣 了 9 
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(3) s='abcdefghilh， 
fot 并 =S 
了 
ena 
奔 =ay 1 =b, ii =c，i=d i =e， 1i =f，i =g，, II =h， II =i，z =LI，i =h 


(4) c=1'aaar "bbpb1 'ccec+) 


fozr =C 

二 

end 

工 = "aaa'v 研 = 1bbbb'， 研 = "ccc' 


($) S= [aaa'7y bbb'r'cecc']; 


tcor 1=S 


例 9 利用 for 循环 求 1 一 100 的 整数 之 和 


Sum=0: 

fcrz i=l:100 
SUm=SuUm+Iy 
end 

sum = 5050 


for 循环 的 循环 体 中 ,可 以 多 次 鬼 套 for 和 其 他 的 结构 体 , 这 在 一 些 场合 是 非常 有 用 的 ， 
大 大 扩展 了 for 循环 的 用 途 。 
例 91 利用 for 循环 求 1!+2143!+…+20! 的 值 
程序 如 下 : 
Sum=Oy 
for 1i=13:20 
PLYQ=1， 
ECF K=11:1IL 
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Prd=PIG*K， 
end 
Sum=Ssum+PTrQ 

end 
sum 


执行 结果 为 : 
sum =2.5613e+018 


例 92 利用 for 循环 找 出 从 100 一 200 之 间 的 所 有 素数 


fcoz m=101:2:200 
k=fix(sqzttm) ) 7 
for =2 :Kk+1 
IE zemtmri)==0 
pzeaky 
emnq 
enG 
工 主 并 >=K+1 
GisPpfint2stzrtfm)) 
ezn 
end 


运行 结果 为 : 
101 103 107 109 113 127 131 137 139 149 151 157 163 167 173 179 181 
191 193 197 199 


2，whi le-end 循环 
while 循环 将 循环 体 中 的 语句 循环 执行 不 定 次 数 。 其 基本 语法 为 ; 


whilIe 表达 式 
循环 体 谨 名 


eD 双 
表达 式 一 般 是 由 逻辑 运算 和 关系 运算 以 及 一 般 的 运算 组 成 的 表达 式 ， 以 判断 循环 要 继 
续 进 行 还 是 要 停止 循环 。 只 要 表达 式 的 值 非 零 ， 即 为 远 辑 “ 真 ”， 程 序 就 继续 循环 ， 只 要 


表达 式 的 值 为 0 就 停止 循环 。 
例 93 用 while 循环 求 1 一 100 间 的 整数 的 和 


Sum=0'， 

一 1 > 

whilLe zi<=100 
Sum=SUDrnf+I: 

卫 = 工 + 工 

ena 

Sum 

Sum = 5050 
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while 循环 和 for 循环 是 可 以 相互 转化 的 。 将 for 循环 转化 为 while 循环 ， 可 以 这 样 改 
写 : 
二 
{Efoz 循环 体 } 
i=i+S: 
end 


将 while 循环 转化 为 for 循环 ， 可 以 这 样 改写 : 


foOr 1I=JT3:IinE 
if ~ (while 循环 中 的 表达 式 ) 
Dreak; 
en 久 
{while 循环 体 )} 


en 


例 94 用 white 循环 改写 例 92 


Pm=101: 
while m<=200 
Xm= 工 IIX TSSFt(m) ) 
I=2: 
while 守 <=k+1 
守 E zemtm, 1)==0 
breaky; 
en 
二 = 工 +1 
台 D 马 
工 丰 工 >= 区 +】 
dispP(int2str tm) ) 
end 
=Im+27 
ena 


2.8.3 分 支 结构 


在 计算 中 通常 要 根据 一 定 的 条 件 来 执行 不 同 的 语句 ， 当 某 些 条 件 满 足 时 只 执行 其 中 的 
某 一 条 或 某 几 条 命令 ， 在 这 种 情况 下 就 要 用 到 分 支 语句 。MatLab 提供 了 2 种 分 支 语 句 ， 一 
种 是 让 else-end， 另 一 种 是 switch-case-end 语句 ， 两 者 各 有 特点 ， 下 面 分 别 介绍 。 


1. if-else-end 分 支 结 构 


此 分 支 结构 一 般 有 3 种 形式 : 


(1) if 表达 式 ， 
执行 语句 


人 nd 
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如 果 表 达 式 的 值 非 0， 则 执行 下 面 的 执行 语句 ， 否 则 跳 过 此 语句 转 而 执行 end 后 面 的 
语句 。 如 : 
1E ii>] 
QispftIint2strti) > Int2str fy) ])，vQisPp(['i=， 
Int2sStzrti]j)hvaispll'j=7 int2str(jy]) 
end 


说 明 ， 多 条 语句 可 以 放 到 同一 行 里 ， 但 每 行 谱 名 之 间 要 用 “，” 或 “，” 隔 开 。 
(2) TIE 表达 式 
语 名 1 
马 LSe 
语句 2 


end 


如 果 表 达 式 值 为 非 0 值 ， 就 执行 语句 1， 否 则 就 执行 语句 2。 


{3) IE 表达 式 1 
语句 1 
elseif 表达 式 2 
语句 2 
elseif 表达 式 3 
语句 3 
是 
语 铝 nm 
en 驻 
此 过 程 较 复 杂 ， 程 序 先 判断 表 达 式 1， 如 果 表 达 式 1 成 立 ， 则 执行 语句 1， 执 行 完 语句 
1 后 便 终 止 执行 让 语句 ， 即 使 后 面 的 表达 志 有 可 能 成 立 ， 也 会 被 忽略 掉 。 如 果 表 达 式 1 不 
成 立 ， 就 对 表达 式 2 进行 判断 ， 如 果 此 表达 式 成 立 ， 就 执行 语句 2， 且 忽略 后 面 的 语 名 ; 
如 果 不 成 立 ， 则 继续 这 个 过 程 进行 判断 .如 昌 所 有 的 表达 式 都 不 成 立 ， 就 执行 else 后 面 的 热 
行 语 名 (如 果 else 语句 存在 的 话 )。 
说 明 :， else 语句 也 可 以 不 存在 。 
例 9$ 对 于 下 面 的 语句 ， 
zE i<O 
Qispl'i<D'》 
elLseifE II<1 
QisPt'i<1l') 
elseif 1I<2 
dispPp(' ic<2") 
所 Se 
QispPfri>=25) 
en 
如 果 二 -1， 则 执行 结果 会 显示 : i<0， 虽 然 此 时 i 既 小 于 0 又 小 于 1" 又 小 于 2， 所 有 表 
达 式 也 都 是 成 立 的 ， 但 程序 只 执行 第 ! 条 成 立 的 表达 式 后 面 的 语句 ， 其 余 语 句 将 被 忽略 。 
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在 上 面 所 有 条 件 表达 式 中 ， 通 常 都 是 由 关系 操作 符 ( 如 >，<，<=，>=， 一 ，~ 等 )、 逻 
辑 操作 符 ( 如 人 ，|，~ 等 }; 和 运 辑 函数 (如 isequal，isempty，isstr 等 ) 等 组 成 的 表达 式 ， 表 达 式 
中 可 以 只 含有 标量 间 的 运算 ， 还 可 以 是 矩阵 间 的 运算 。 

例 96 


及 = [ 工 2: 0 1] 
B= [2 2 3 3] 
工 夺 三 <B 
qispit'"RA<B7) 
台 LSeiE 有 <B+1 
Qisp("aA<B+1') 
en 


有 <B+1 # 显 示 的 结果 
可 见 ，A<B 不 成 立 ， 而 A<B+l 成 立 ， 在 证 表达 式 中 ，A<B+1 成 立 就 相当 于 


atl(all(A<B+1l))=1。 
例 97 ” 编 一 函数 计算 函数 值 , 


X (x<1) 
2 (1<x<10) 
3x-11  (x>=10) 


function  Y=YX{(X) 
工 E X<tl 
Y=Xi; 
elSelLt X>=1&X<1L0 
Y=2xXx-17 
已 1] Se 
Y=3xX-II; 
ena 


2，switch-case-~end 分 支 结 构 


switch 语句 是 多 分 支 选 择 语句 ， 虽 然 在 某 些 场合 switch 的 功能 可 以 由 壕 语句 的 多 层 嵌 
套 来 完成 ， 但 是 会 使 程序 变 得 复杂 和 难于 修改 维护 ， 而 利用 switch 语句 构造 多 分 支 选 择 时 
显得 更 加 简单 明了 、 容 易 理解 。 

switch 的 基本 用 法 为 ; 


switch 表达 式 

case 党 县 表达 式 1 
语句 块 1 

case 常量 表达 式 2 
语 铝 块 2 

case [常量 表达 式 n， 常 量 表 达 式 n+1， 常 量 表达 式 n+2，…} 
语句 块 n 


第 2 章 MatLab 基础 知识 介绍 87 


otherwise 
语句 块 n+1 
Te 

e Switch 后 面 的 表达 式 可 以 为 任何 类 型 ， 如 字符 串 、 和 矩阵 等 。 

e “” 当 表达 式 的 值 与 case 后 面 的 某 个 常量 表达 式 的 值 相等 时 , 就 执行 这 个 case 后 面 的 
语句 块 ,如 果 所 有 的 常量 表达 式 的 值 都 与 此 表达 式 的 值 不 匹配 时 ,就 执行 otherwise 
后 面 的 语句 块 。 

e@ 与 放 语 名 不同 的 是 ， 各 个 case 和 otherwise 语句 出 现 的 先后 顺序 并 不 会 影响 程序 
的 执行 结果 ， 将 otherwise 语句 放 到 case 语句 的 前 面 也 是 合法 的 。 

e 每 个 case 后 面 的 常量 表达 式 可 以 有 多 个 ， 而 且 可 以 是 不 同 的 类 型 ， 每 个 case 中 常 
量 表达 式 的 值 是 可 以 重复 的 ， 这 在 语法 上 没有 错误 ， 只 是 在 执行 时 后 面 那些 符合 
条 件 的 case 语句 将 被 忽略 ， 不 会 起 作用 。 

e 每 次 只 执行 一 个 语句 块 ， 执 行 完 一 个 语句 块 后 就 退出 switch 语句 。 

例 98 执行 下 面 的 语句 (文件 名 为 caseme.m): 

SWitch vaz 

Case { "aaali "bcd',1}，qisp('the first Case 1Line') 

case 3，daispt'the SeconQ case 1Liner) 

case {2，3,4，'welcomeTI}，dispf'the third case 1ine') 

case {5,6x7，,3，'MatLab'}，dqisptithe forth case 1ine"》 
Otherwise，Qispt'otherwise Line， MatLapb ia a good scftware'+) 
enadq 


如 果 var =3， 热 行 后 只 会 显示 the second case line 而 不 会 显示 the third case line。 

如 果 var=kkk'， 则 显示 otherwise line，MatLab is a good software。 

在 例 98 中 ， 如 果 case 后 面 的 常量 表达 式 是 一 个 单元 阵 ， 则 会 将 表达 式 的 值 与 单元 阵 
中 的 所 有 元 素 进 行 比较 ， 如 果 表 达 式 的 值 与 其 中 任意 一 个 元 素 相 匹配 ， 就 执行 此 case 语 铝 
后 面 的 语句 块 ， 并 忽略 其 他 的 可 执行 语句 块 。 

例 99 我 国 新 税法 规定 : 个 体 工商 户 的 生产 、 经 营 所 得 和 对 企 事业 单位 的 承包 经 营 、 
承租 经 营 所 得 应 缴纳 的 个 人 所 得 税 为 


全 年 收入 中 应 纳税 所 得 税 部 分 税率 (%) 
1 “不 超过 5000 元 的 5 
2 超过 5000 元 至 10000 元 的 部 分 10 
3 超过 10000 元 至 30000 元 的 部 分 20 
4 超过 30000 元 至 $0000 元 的 部 分 30 
5 ”超过 50000 元 的 部 分 35 
请 编程 序 加 以 计算 。 


functicon Y=s5huiIx) 

n=fix(x/1000); 

Switch 2 

case {10,1，2,3,4} 
Y=XwD.D05S; 
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case {5,，6,7，8,9} 
Y=xx0 ,1 

case {10,11，12, 13，14,15,16,17，18,19,20,21,22,23,24:25,，26,27，28,29] 
Y=XxTD .2 

case {30，31，32，33， 34，35，36, 37，39，39,40,41，42，43r44，45，46y47， 4348，491} 
Y=X+D .37 

ctherwise 
Y=XxO0.357 

en 


2.8.4 程序 流 控制 及 其 他 


在 MatLab 的 程序 设计 中 ， 有 时 候 需 要 提前 终止 循环 、 跌 出 子 程序 、 显 示 出 错 或 警告 
信息 、 显 示 批 处 理 文件 的 执行 过 程 等 ， 就 要 用 到 程序 特殊 流程 控制 命令 。MatLab 中 的 流程 
控制 及 错误 显示 语句 有 以 下 几 条 ; 


1 中断 当前 流程 控制 结构 


break 语句 通常 用 于 循环 控制 中 ， 如 for，whiile 等 循环 ， 通 过 让 语句 判断 是 否 满足 一 定 
的 条 件 ， 如 果 条 件 满足 就 调用 break 语句 ， 在 循环 未 自然 终止 之 前 跑 出 当前 循环 。 在 多 层 
循环 区 套 中 ，break 只 是 终止 包含 break 指令 的 最 内 层 的 循环 。 

在 例 92 中 ， 有 两 层 循环 获 套 ， 最 内 层 的 循环 用 一 个 诺 语句 来 判断 数 m 是 否 能 被 数 i 
整除 ， 如 果 冲 能 被 i 整除 ,就 会 终止 当前 最 内 层 的 循环 ,但 是 外 层 关于 m 的 循环 是 不 会 被 此 
break 语句 来 终止 的 。 也 就 是 说 ，break 语句 只 会 终止 包含 它 的 最 内 层 的 循环 。 


2， 范 数 返 回调 用 


retum 使 当前 正在 运行 的 函数 正常 结束 并 返回 调用 它 的 函数 继续 运行 ， 或 返回 到 调用 
它 的 环境 ， 如 命令 窗口 。 这 个 函数 通常 用 在 函数 里 面 ， 对 输入 的 参数 进行 判断 ， 如 果 参 数 
不 符合 要 求 ， 就 调用 remum 语句 终止 当前 程序 的 运行 ， 并 返回 调用 它 的 函数 或 环境 。 

例 100 建立 以 下 两 个 函数 ， 


function goodnum(ny} 

aisp('the begin of goodnum functionr)， 
it n>=0 

qispl'n is 己 good number':) 

后 1Se 

工 名 七 避 zTm 

end 

qispft'the enqd of goodnum function5y 
function Yeturn2 (np) 

qispf'the begin of retuzrn2 Euncticon'7) : 
IE 了 >=2 

goodnum fn) 

zecurn; 

人 else 
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goodnum (mn) : 
eDQ 
qispf'the snd of return2 function') 


执行 结果 如 下 ， 注 意 retum 在 这 2 个 函数 中 起 的 作用 及 对 程序 执行 过 程 的 影响 : 


TIeturn2 (2) 

the begin of Feturn2 Eunction 
the begin of goodanum functiLon 
n is a good numbez 

the end of gcocodnum Eunction 
return2 (-1} 

了 he begin Df zetuUrn2 Eunction 
the begin of goodnum functiLon 
the end of retuUzn2 functiocn 


3、 结 构 块 的 界定 


end 语句 主要 用 来 结束 for，while，switch， 让 等 结构 。end 要 与 这 些 关 键 词 之 间 相 互 匹 
配 ， 和 否则 会 出 错 或 不 按 程 序 的 本 意 执行 。 在 较 长 的 程序 中 出 现 这 样 的 错误 比较 难 查找 ， 但 
是 利用 MatLab 自 带 的 Edit 编辑 器 会 自动 缩 进 语句 ， 并 以 不 同 的 颜色 显示 不 同 作用 的 字符 ， 
便于 查找 差错 。 


4 显示 文 本 和 和 托 阵 


disp(X) 此 函数 显示 字符 串 、 字 符 串 矩阵 、 数 值 矩 阵 、 单 元 阵 等 ， 在 显示 一 个 变量 的 
内 容 时 ， 其 结果 与 在 命令 行 中 直接 输入 变量 名 所 得 结果 基本 相同 ， 但 并 不 显示 变量 名 。 这 
个 阔 数 也 在 M 文件 中 用 来 显示 各 种 运算 结果 。 
例 101 
及 =[i0.9501 0.6068 0.8913;0.2311 0.4860 “0.76211 
qisP {) % 显 示 结 果 中 并 没 含 有 aA= 的 字样 
0.9501 0.6068 0.8913 
0.2311 0.-4860 ”0.7621 
C={1,2, 'hello';， :MatLab'y,3,6) 
qisptC) 
[11] [21] "hel1o' 
MatLab， [31] [61] 


5， 显 示 ML 文 件 的 执行 过 程 


echo 命令 通常 用 来 控制 M 文件 在 执行 过 程 中 显示 与 否 。 在 正常 的 执行 过 程 中 ，M 文 
件 是 不 会 显示 在 命令 窗口 中 的 ， 但 在 特殊 的 场合 ， 如 需要 对 M 文件 进行 调试 和 演示 时 ， 则 
需要 M 文件 执行 的 每 条 命令 都 显示 出 来 ， 用 此 命令 就 可 以 实现 这 样 的 操作 。 
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对 于 命令 文件 和 函数 文件 ，echo 命令 作用 的 方式 有 所 不 同 。 对 于 命令 文件 ， 其 用 法 比 


较 简单 ， 每 个 命令 都 是 对 所 有 的 命令 文件 起 作用 的 : 


Switch var 


the Second case ne 


echo on 打开 所 有 命令 文件 的 显示 方式 
echo Off 关闭 所 有 命令 文件 的 显示 方式 
echeo 在 以 上 两 者 间 进 行 切 换 
例 102 打开 显示 方式 ， 执 行 上 面 的 caseme.m 的 命令 文件 
Var=3 
echo on 
Caseme 


%% 从 此 行 开始 是 显示 结果 


Case {2,3k，4，'welCcome']，Qispitrthe thiraG case LIne') 


命令 比较 复杂 ， 如 下 : 


echo filename on 
echo filename cftf 
echo fiLenarme 
echo on 忆 11 

echo offt all1 


以 上 命令 只 会 影响 命令 文件 的 显示 方式 ， 而 对 于 函数 文件 则 不 起 作用 。 对 于 函数 文件 ， 


打开 名 为 filename 的 函数 文件 的 显示 方式 
关闭 名 为 filename 的 函数 文件 的 显示 方式 
切换 名 为 filename 的 函数 文件 的 显示 方式 
打开 所 有 函数 文件 的 显示 方式 
关闭 所 有 函 孝 文件 的 显示 方式 


对 于 所 有 冰 数 文件 的 操作 指 的 是 当前 在 内 存 中 的 所 有 函数 文件 ， 而 对 于 那些 没有 装 入 


内 存 中 的 函数 文件 仍然 不 起 作用 。 可 以 用 inmem 命令 查看 当前 内 存 中 有 那些 函数 。 


例 103 ”对 于 函数 yx(x) 


天 unCtIiIoD  Y=YXx{X) 


工 丰 XK<1 
Y=X1; 


elSeiE X>=1L&X<1L0 


Y 一 2YX-17 
el1Se 
Y3x*X~117 
endQ 
守 nmemm 
ans = 一 
goodnum 上 
zetuzn2 
"MatLaprcY 
echoe on 习 1L1 
yx 4) 
ang = 了 
echo on all1 
YX{9)} 
工 开 X<1 
人 TISeif x>=1&x<10 


%% 查 看 当前 内 存 中 的 函 才 
%% 可 见 ， 没有 函数 YX 


5 此 命令 不 会 影响 函数 yx 
% 求 yx (4) 的 值 ， 此 时 函数 yx 被 装 入 内 存 


%% 此 命令 将 影响 函数 yx 
% 求 yx (9) 的 值 
中 请 对 照 上 面 阔 数 的 定义 查看 冰 数 的 执行 过 程 
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Y 一 2*X 一 ?7 
anS 一 1 了 
在 显示 方式 下 ， 函 数 文件 是 逐 行 解释 执行 的 ， 而 不 是 编译 执行 的 ， 这 将 大 大 降低 程序 
的 执行 速度 和 效率 ， 除 非 有 必要 ， 如 在 调试 时 ， 否 则 最 好 不 要 打开 函数 文件 的 显示 方式 。 


6，、 显 示 错 误 信 息 

ermror(' 错 误 信 息 ) ”此 命令 显示 错误 信息 并 终止 当前 函数 的 运行 , 并 将 控制 返回 到 键盘 。 
与 break 及 retum 的 区 别 是 : break 是 终止 所 在 的 最 内 晨 的 循环 ，retum 是 终止 其 所 在 的 函 
数 的 运行 ， 并 将 控制 返回 上 一 级 函数 或 系统 : 而 errer 是 终止 当前 正在 运行 的 程序 并 将 控制 
返回 到 键盘 ， 不 论 它 在 厚 一 层 函 数 中 被 调用 ， 都 会 终止 整个 程序 。 如 果 “ 错 误 信息 ”是 个 
空 串 ， 则 error 命令 不 起 作用 。 


2.9 习 题 


(D 分 别 用 和 矩阵 运算 及 数组 运算 ， 计 算 下 面 一 组 矩阵 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 结果 ， 并 
分 析 利 用 拖 阵 运算 与 利用 数组 运算 计算 所 得 的 结果 有 什么 不 同 。 


[2 3 4 [9 0 1 
4 2 8 0 1 3 
D 4 1 9 3 0] 


(2) 用 format 的 不 同 格式 显示 变量 pi， 并 分 析 各 个 格式 之 间 有 什么 相同 和 不 同 之 处 。 

G) 利用 公式 /4=1-1/3+1/5-177+…+1/20 来 求 x 的 近似 值 。 

(4) 编 函 数 计算 1!+21+31+…+301 

(5) 编 函数 统计 一 个 字符 串 中 的 单词 的 个 数 。 

《6) 编写 一 个 命令 文件 ， 统 计 工 作 空间 中 已 经 存在 的 一 个 字符 串 中 的 字母 、 数 字 、 空 

格 以 及 其 他 字符 的 个 数 ， 并 将 统计 结果 保存 在 一 个 矩阵 变量 中 。 

(7) 用 递归 调用 法 求 n 阶 勒 让 德 多 项 式 的 值 ， 其 递归 调用 的 公式 为 : 
Ptnrx)=((2*n-1)*xrpfn-lrxl-(n-LI)xpPtn-2)) An 
PPI0,x)=17P(1LrX)=X7 


(8) 有 两 个 矩阵 A 和 阳 如 下 ; 


a=[14 6 8 Be=[~3 -了 6 -5 
23 73 了 0 -2 1 3 -1 
= 也 0 01 3 


主 - 忆 = 之 1 浊 ] 2 3D] 


将 A 中 所 有 等 于 -1 的 元 素 改 为 -2, 将 B 中 所 有 小 于 0 的 元 素 改 为 1， 然后 将 B 中 等 于 
0 的 元 素 的 值 改 为 A 的 相应 位 置 元 素 的 值 。 
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《9) 对 上 面 的 两 个 矩阵 求 以 下 关系 运算 ， 理 解 关 系 运算 的 含义 ; 


(D RA>B 
加 A==0 
儒 A>1&Ra<7 
(10) s1='this is an example of MatLab “'， 将 土 面 的 字符 串 中 的 后 面 的 空格 删除 ， 将 大 写 
字母 转化 为 小 写字 母 ， 并 利用 关系 函数 统计 其 中 的 空格 的 个 数 ， 然 后 查 拔 子 串 “matlab" 
并 将 其 替换 为 “MATLAB”。 
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在 数学 运算 中 除了 数值 计算 以 外 ， 在 数学 、 物 理 、 应 用 工程 和 科学 方面 的 抽象 运算 ， 
即 计 算式 中 带 有 x，y，g，a ，8 等 符号 变量 、 表 达 式 的 运算 ， 也 占 了 相当 大 的 比例 。 在 
一 般 的 程序 设计 软件 如 C，C++H，FORTURN 等 语言 平台 上 实现 数值 计算 还 可 以 ， 但 要 实 
王 抽象 运算 即 符号 运算 ， 则 不 是 一 件 容 易 的 事 。 而 软件 MAPLE V 主要 针对 符号 运算 ， 它 
具有 强大 的 的 符号 运算 能 力 ，MatLab 在 扩展 符号 运算 功能 包 时 ， 就 是 个 MAPLE 实现 的 。 
1993 年 MatLab 的 开发 和 销售 商 MathWaeorks 公司 购 得 了 MAPLE 使 用 权 .。 随 后 ,MathWorks 
公司 以 MAPLE 的 ”内 核 "为 符号 计算 的 引擎 "， 依 章 MAPLE 已 有 的 库 (Library)， 开 发 了 
在 MatLab 环境 下 实现 符号 计算 的 工具 包 Symbolic Math Toolbox。 

MAPLE V 软件 提供 的 数学 函数 达 2000 多 种 ， 涉 及 了 数学 中 许多 既 有 代表 性 又 有 实 
用 性 的 领域 ， 基 本 代数 学 、 欧 几 里 德 几 何 学 、 数 论 、 有 理 函 数 、 微 积分 、 线 性 代数 及 和 矩阵 
论 、 微 分 方程 、 图 形 学 、 离 散 数学 、 群 论 …… 

在 1994 年 1 月 推出 的 Symbolic Math Toolbox 第 1 版 是 以 MAPLE V2 为 基础 开发 的 ， 
大 概 需 10M 的 空间 。 而 目前 最 新 的 MatLab 5.2 版 本 以 MAPELE V4 为 其 开发 基础 ， 大 概 
需 12.2M 的 空间 。 

在 MatLab 的 符号 运算 工具 箱 Symbolic Math Toolbox 中 , 有 了 两 个 子 工具 箱 : 基本 符号 
运算 工具 箱 和 扩展 符号 运算 工具 箱 。 其 中 ， 基 本 符号 运算 工具 箱 是 MatLab 语言 的 一 种 自 
然 延 伸 。 在 这 个 工具 箱 内 ， 集 中 了 100 余 个 MatLab 函数 ， 这 些 函 数 为 调用 MatLab 符号 
运算 的 “引擎 ”， 即 MAPLE V4 的 "内核 ” 提 供 了 相应 的 命令 。 而 且 可 在 这 个 工具 箱 内 调 
用 MAPLE V4 的 线性 代数 工具 包 。 符 号 运算 工具 箱 的 另 一 个 工具 箱 一 一 扩展 符号 运算 工 
具 箱 的 功能 是 :在 这 个 工具 箱 内 ， 可 以 调用 所 有 非 图 形 类 的 属于 MAPLE V4 的 工具 包 ， 
运用 MAPLE V4 的 编程 特征 完成 自 设 的 运算 。 在 这 两 个 子 工具 箱 的 辅助 下 ， 可 以 编写 自 
己 的 M 文件 和 函数 

Symbolic Math Toolbox 有 3 个 通道 与 MAPLE 交换 信息 : 

e 在 用 MatLab 语言 写 的 诸多 函数 中 ， 通 过 若干 个 专用 函数 进行 符号 运算 。 这 些 专 

用 函数 按 内 容 可 分 为 : 
符号 表达 式 与 矩阵 的 操作 
线性 代数 
微 积 分 
方程 的 求解 
化 简 、 展 开 与 带 入 
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e 特殊 数学 孙 数 

e 通过 maple.m，mpa.m 两 个 专门 设计 的 M 文件 进行 符号 运算 。 这 种 符号 运算 的 
运算 方式 ， 要 求 掌握 一 些 MAPLE 的 基本 语句 。 

e 通过 MatLab 中 的 函数 计算 器 Function Caculator 来 进行 简单 的 符 身 运算 。 这 是 最 


方便 且 最 真 观 的 符号 运算 方法 。 
符号 计算 部 分 是 本 书 最 重要 的 部 分 。 需 要 注意 的 是 ， 在 符号 运算 的 整个 计算 过 程 中 ， 
所 有 的 运算 均 是 以 符号 进行 的 ， 即 使 以 数字 形式 出 现 的 量 也 是 字符 量 。 


3.1 创建 符号 变量 


在 MatLab 的 数据 类 型 中 ， 符 号 型 与 字符 型 是 两 种 重要 而 又 容易 混淆 的 数据 类 型 。 符 
号 运算 工具 箱 中 的 一 些 命令 ， 它 们 的 参数 既 可 以 是 符号 型 ， 又 可 以 是 字符 型 ;而 还 有 很 多 
命令 ， 它 们 的 参数 则 必须 是 非 符 号 型 。 鉴 于 符号 型 数据 是 符号 运算 的 主要 数据 类 型 ， 因 此 
在 说 明 完 两 种 数据 类 型 变量 的 创建 方法 和 不 同 之 处 后 , 将 只 采用 符号 型 数据 作为 以 后 所 介 
绍 命 令 的 参数 。 


3.1.1 字符 型 数据 变量 的 创建 
在 MatLab 的 工作 空间 内 ， 字 符 型 数据 变量 同 数值 型 变量 一 样 是 以 矩阵 形式 进行 保存 
的 。 它 的 创建 方法 为 : 


Vaz="exPpressicn7 


例 1 


及 工 工 ”及 1 工 三 7 
V= 7” 忆 *b+Croqr 
S="I am Ba man. 
H= "1+SGLt (5) 》 /727 


以 上 结构 显示 为 : 


1+SGLEt (5) ) 72 
此 时 可 检查 一 下 前 面 4 个 字符 变量 的 大 小 : 


SAJTLEa=Size(RILEay 
SV=SslizeltV) ， 


3. 


1 
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SS=Si2ze(5S) 
SN=Size(Hy) 
结果 为 ; 

SR = 

于 4 
SV = 

工 了 
SS 一 

工 11 
SN 一 

1 12 


例 1 的 结果 充分 表明 了 字符 型 变量 是 以 矩阵 的 形式 存储 在 MatLab 的 工作 空间 内 的 。 


.2 符号 型 数据 变量 的 创建 


创建 符号 型 数据 变量 需要 专门 的 命令 sym 和 syms。 
sym 命令 的 用 处 之 一 是 创建 单个 的 符号 变量 ， 创 建 方法 如 下 : 
例 2 

R=SYym( 'R ) 

有 LIEa2=Syml( LEfEa24) 

X=Sym(?Xx' ) 


此 时 可 检查 一 下 前 面 3 个 字符 变量 的 大 小 : 


SRA=Size() 
Sa1lfta2=msize (有 LEfa2)》 
Sx=Ssize(Xx) 


结果 为 
SRA = 
工 工 
Salfa2 一 
| 工 
SX = 
1 二 


由 例 2 可 知 ， 符 号 变量 在 工作 空间 内 的 保存 是 以 不 同 于 矩阵 形式 的 单独 形式 保存 的 。 


SYmS varl Var2 ...， 


例 3 


Syms 县 1Ifa3 了 如 了 
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syms 命令 的 使 用 则 要 比 sym 方便 ， 它 一 次 可 以 创建 任意 多 个 符号 变量 ， 而 且 命 令 的 
格式 方程 简练 。 因 此 一 般 以 syms 命令 来 创建 符号 变量 。 它 的 使 用 格式 为 : 


该 命令 执行 后 ， 屏 笑 并 无 任何 反应 ， 但 这 4 个 符号 变量 已 存在 于 MatLab 的 工作 空间 
了 。 此 时 可 用 whos 命令 检查 存在 于 工作 空间 的 各 种 变量 及 其 所 属 类 型 。 结 果 显 示 为 : 


Whoes 
Narme Size 
有 1X1 
到 1 主 昌 工 X4 
羡 工 2 工 X1 
| 工 XT12 
S 1X11 
SA TxX2 
Sa1fEa 1x2 
SN 1x2 
SS 1x2 
SV 1Xx2 
SalLEa2 1x2 
SX 1x2 
了 1x7 
区 工 X1 


Bytes5 ClLass 


126 
日 
134 
24 
22 
16 
16 
工 6 
16 
16 
16 
16 
14 
126 


Sym Object 
Char array 
SYym Object 
Char array 
Char arLzay 
Goub1lLe array 
double azxzay 
Qcuble array 
Goup1e azray 
Gouble BTEaY 
aoup1Le Barray 
Gouble arreay 
Chaz zay 
SYm cbject 


Grand total is 58 elLementSs Using 可 566 bytes 


3.2 ”符号 表达 式 与 符号 方程 的 创建 


创建 符号 表达 式 和 符号 方程 的 目的 就 是 将 表达 式 和 方程 赋值 给 一 个 变量 , 这 个 变量 也 
就 成 了 符号 变量 。 而 引入 这 个 符号 变量 后 ， 再 引用 相应 的 表达 式 和 方程 就 方便 了 许多 ， 不 


必 有 再 一 个 个 重新 输入 了 。 


凡是 用 到 sym 命令 的 时 候 ， 由 于 在 sym 命令 内 ， 表 达 式 和 方程 式 都 对 空格 是 敏感 的 ， 
因此 ， 不 要 随意 添加 空格 符 到 式 中 ， 以 免 影响 以 后 的 运算 结果 。 


3.2.1 符号 表达 式 的 创建 


经 常 使 用 的 符号 表达 式 的 创建 方法 有 两 种 , 它们 各 有 自己 的 优点 和 缺陷 ,因此 需要 根 
据 不 同 的 使 用 场合 选择 使 用 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 创建 方法 。 
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1. 用 sym 命令 直接 创建 符号 表达 式 


这 种 创建 方式 不 需 在 前 面 有 任何 说 明 ， 因 此 使 用 非常 快捷 。 但 在 此 创建 过 程 中 ， 包 含 
在 表达 式 内 的 符号 变量 并 未 得 到 说 明 ， 也 就 不 存在 于 工作 空间 。 

例 4 

(在 运行 下 列 命令 前 可 使 用 clear 命令 将 工作 空间 清空 ， 以 便 保 证 程序 顺利 运行 ) 


f=Sym( "arxx^ 2+Dpxx+C  》 


已 wXA2+DrX+C 
33? Undefineda function or variable 'a'. 
例 4 清 楚 地 说 明 虽 然 符 号 表达 式 afx^2+b*x+c 创建 成 功 并 将 其 赋予 了 变量 f 但 表达 
式 所 包含 的 符号 变 童 a，b，c，x 并 未 得 到 说 明 或 创建 ， 因 而 系统 不 能 识别 单个 的 符号 变 
量 a， 不 能 进行 全 a 的 运算 。 


2， 按 照 普 通 书写 形式 创建 符号 表达 式 


这 种 创建 方法 与 sym 命令 相反 。 它 需要 在 具体 创建 一 个 符号 表达 式 之 前 ， 就 将 这 个 
表达 式 所 包含 的 全 部 符号 变量 创建 完毕 。 但 在 创建 这 个 表达 式 时 ， 只 和 需 按 给 其 赋值 时 的 格 
式 输入 即 可 完成 。 

例 5 

(在 运行 下 列 命令 前 可 使 用 clear 命令 将 工作 空间 清空 ， 以 便 保 证 程序 顺利 运行 ) 

SyYrmsS 已 加 XX 
下 一 忌 *X “二 +DD*X+ 它 
王 - 
运行 结果 为 : 
f = 
已 x 凑 ^ 了 十 让 *X 十 女 
RS 


3.2.2 符号 方程 的 创建 


符号 方程 与 符号 表达 式 不 同 ， 表 达 式 只 是 一 个 由 数字 和 变量 组 成 的 代数 式 ， 而 方程 则 
是 由 表达 式 和 等 号 组 成 的 等 式 。 在 MatLab 中 ， 符 号 方程 的 创建 方法 类 似 于 创建 符号 表达 
式 的 第 1 种 方法 ， 因 为 在 格式 上 , 创建 符号 方程 不 能 同 创建 符号 表达 式 的 第 2 种 方法 一 样 
有 如 下 的 命令 : 


全 E=axX^2+DxXx+C=D 


创建 符号 方程 的 唯一 方法 是 ; 
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equ=sym(\EOURTION" ) 


例 6 


已 1=SVYm (axrX^2+DbxX+C=07 ] 
G2=sym[f vX+*yyxZ= 忆 7 ) 


3.3 ”符号 矩阵 的 创建 


符号 矩阵 的 创建 方法 要 比 创 建 符号 表达 式 的 方法 多 一 些 ， 下 面 分 别 进行 介绍 : 
3.3.1 用 sym 命令 直接 创建 符号 矩阵 


这 时 sym 命令 的 使 用 方法 与 前 面 创建 符号 表达 式 及 方程 的 用 法 类 似 。 所 创建 的 符号 
和 托 阵 的 元 素 可 以 是 任何 符号 变量 及 符号 表达 式 和 方程 , 且 元 素 的 长 度 允 许 不 同 。 在 输入 格 
式 上 ， 竹 阵 行 之 间 以 “: ” 阴 断 ， 各 逢 阵 元 素 之 间 用 “，” 或 空格 分 隔 。 
例 了 
Stranger=Symi'[1 x/0 sin(x)ry/Ax，1+1L17Y7，tan(xAy)=0:1=0 3+3，4*LI]1) 
S 七 巳 区 可 eLZ 一 


[ 1， xZ0， Sinitx)] 
[ YA 1+17Y， tan(xyy)=01 
1=0， 3+3， 4wz] 


和 矩阵 stanger 的 确 表 现 出 了 sym 命令 对 所 创建 徐 阵 的 元 素 不 加 四 制 . 但 在 例 7 中 “,， 
与 空格 同 用 只 是 为 了 表现 在 分 隔 元 素 上 二 者 作用 的 等 同 , 在 实际 使 用 中 , 为 了 格式 与 页 面 
的 整洁 ， 建 议 只 采取 一 种 分 隔 方法 。 


3. 3.2 ”以 类 似 创建 普通 数值 矩阵 的 方法 创建 符号 矩阵 


这 种 创建 方法 与 按照 普通 书写 形式 创建 符号 表达 式 的 方法 类 似 , 同样 需要 在 创建 符号 
矩阵 之 前 ， 就 将 这 个 矩阵 的 元 素 所 包含 的 全 部 符号 变量 创建 完毕 。 而 在 创建 这 个 矩阵 时 ， 
只 需 按 创建 普通 数值 矩阵 的 格式 输入 即 可 完成 。 

例 8 


Syms XYy 了 2 ape 
王 一 己 xX^2+DbrXt+cy 
9=X*Yy*Z1 
h={f+g) *bya; 
已 LI=Sym{'axwxX^2+DxX+C=TD 7 
e2=-Symtf xx*Yy*Z=01) 7 
M=[I1 2 3 区 
于 9hy 
el e2 e3 zl] 
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结果 显示 为 : 


M = 

[ 1， 2， 3， X] 
[ 可 “XDA+DwX+C XwYwZ， 【axX^2+DywX+C+XAY7*Z) DAa， YI] 
[ 已 X^2+ 世 >X+C=D， X*YywZ=0， h=0， z] 


3. 3.3 由 数值 矩阵 转换 为 符号 矩 帮 


由 于 数值 型 和 符号 型 是 MatLab 的 两 种 不 同 数据 类 型 ， 因 此 在 MatLab 中 ， 分 属于 这 
两 个 数据 类 型 的 变量 之 间 不 能 直接 运算 ， 而 是 在 MatLab 的 工作 空间 内 将 数值 型 变量 转换 
为 符号 型 变量 后 进行 计算 。 这 个 转化 过 程 是 在 系统 内 部 自动 完成 的 ,也 可 通过 命令 将 数值 
量 转 化 为 符号 量 ， 并 将 这 个 新 产生 的 符号 量 赋值 给 另 一 变量 ， 以 利于 后 面 的 计算 。 
将 一 个 数值 矩阵 M 转化 为 符号 矩阵 $ 的 命令 为 : 
S=SYymitM) 

例 9 
MN=[1 23577 11 13 17:19 23 29 31] 
S=sym(M) 

结果 显示 为 ， 


KM = 


3， 11， 13， 17] 


S 
[ 1， 2， 3， 5] 
[ 
[ 19， 23。 29， 311] 


说 明 : 不 管 原 来 数值 垂 阵 M 是 以 分 数 还 是 浮 点 数 形式 赋值 的 ， 但 当 它 被 转化 为 符号 
矩阵 后 ， 都 将 以 最 接近 原 数 的 精确 有 理 形式 给 出 。 


例 10 
NI1L73 0.333 0.333372^0.5 1.14 1.141:1egt3) 1.098 170.37] 
R=symfN) 
结果 显示 为 : 
RN = 
D0.33333 0.333 站 .3333 
1 .4142 1.14 工 .141 
工 .0986 1.098 1.4286 
R = 


[ 173， 33371000， 3333710000] 


! 49477098938730347x*2^(-52)， 


SG 七 12) . 
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3.3.4 利用 矩阵 元 素 的 通 式 创建 符号 矩阵 
创建 一 个 如 下 形式 的 矩阵 M; 


愉 
[ 
[ 
[ 
[ 
[ 
[ 


1/ ( 工 + 虽 ) ， 
17{25+B^5) ， 
17{8S1+a^9)， 

17(169+Ba^13) ， 
I7 (289+a^17)， 
17(441+a^21) 


57/750， 1141710001] 
5497500， 1077] 
17{4+a^2)， I7Y{9+a^3)， 


17(36+a^6)， 
17(100+a^10)， 
1L7 (196+a^14) ， 
171(324+a^18) ， 
17{(484+a^22)， 


二 (49+B^7)， 
17(121+a^11)， 
17(225+a^15)， 
LI7({361+a^19) ， 
17 (529+a^23)}， 


17Y{1L6+axq) ] 

IT (64+a^8)} ] 
1L7Y(144+a^12) ] 
17(256+a^16) ] 
17(400+a^20) ] 
17(576+a^24) ] 


如 果 一 项 一 项 的 输入 ， 太 繁琐 了 。 而 此 和 矩阵 M 还 是 有 些 规律 的 ， 处 于 第 r 行 第 列 
的 元 素 为 


MIr，c)= 17((4xT-4+C)^2+a^(a4xyz-4+C) ) 


可 以 利用 这 个 规律 。 在 以 前 版 本 的 MatLab 中 ， 只 要 在 sym 命令 中 加 上 了 几 个 祖 应 的 参 

数 就 能 完成 指令 ， 在 新 版 本 里 没有 sym 命令 的 这 个 利用 矩阵 元 素 的 通 式 创 建 符号 矩阵 的 
功能 。 不 过 可 以 自 创 一 个 函数 来 实现 这 个 指令 : 

Eunction M=SsSymmat (zxow，Ccolumn， 芋 ) 

名 

#% SYMMRT 命令 是 利用 通 式 来 创建 符号 抢 阵 

4 symmat (zOow，coLumm，fF) 参 数 row，coLlumn 分 别 

g 是 符 创 建 符 号 矩阵 的 行 数 和 列 数 

s 工 则 为 矩阵 元 素 的 遥 式 


Eor R=1: Zoow 
for C=1: coLumn 
C=SYm IC) ， 
工 =SYTm (R) ， 
{(R，C)=sSubs(sym(E)) 
end 
enQ 


在 这 个 函数 中 ， 以 “% ”提示 的 内 容 是 本 函数 的 说 明和 帮助 部 分 。 通 过 这 几 行 文字 ， 
可 以 知道 该 命令 所 需 的 参数 及 其 含义 ， 而 且 可 以 用 help 命令 来 单独 查阅 该 命令 的 说 明 信 
息 -。 


例 11 

试 创建 以 下 3 个 矩阵 : 
及 = 
1 sinfti， sin(2)， sin(3) 1 
! sin(4)， sin(5)， sin(6)] 
[ sin(7)， sin(8)， sin(9)]1] 
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也 

[ expl1l)， exPp(5)， Exp (9) ] 
[ expit2)， exp(6)， expl10)] 
[ exDP(3)， expP (37)， exp(11)] 
[ exp(4d)， expita)， expP(12)] 


公 

[ 二 yy 2*X+5*Yy， 3 了 3*XTD+xy， >X+1T3xy， 5*X 十 1L7 了 *Y] 

[ 六 文 其 十 2 yy， SwX+Gx*Y， 日 yX 十 DYyy 了 业 区 二 wy 8B*Xx+18x*Y] 

[ 7 了 +X+3wYyy 8wX+ 了 ywY， 9*X+11*y， 1LOwX+15wy， 11xX+19+y] 
[1O*x+q*Yy， 11*x+Sry， 12*X+12xyy， 13xx+l6xy， 134y*X+20xy] 
{ 1L3+X+5wY， 14*X+9xYyY， 15wX+13x*y， 16xXx+17x*Yy， 17wX+21*y} 


具体 命令 为 : 


SYmS XY C 工 

a=SintfcC+ II 于) *37 
=exP (+ (C 一 工 ) * 呈 ? 

C= 《C++ [L 一 】) * 了 ) *X+ 《+ TtC 一 工 ) 文 ) 六 Y， 


及 =SYmmat (3，3，aly， 
B=3SYyrmat (4，3，b)z 
C=Symmat (5，5S，C) 


由 于 在 函数 symmat 中 ， 采 用 了 M(R，C)Fsubsfsymff) 的 方法 ， 因 此 当 ff 为 字符 参数 
时 ，symmat 命令 同样 可 以 给 出 正确 答案 。 
例 12 


有 一 SYmmat (3，3， "SInmtC+ (rz-1)*>3)1) 
B=Symrmat (4，3， ?expP(z+(C-1L)wq) 1) 
C=Symmat {5，5， {C+ 【( 工 - 工 ) * 了) *X+ (+tC-I)*ShtYy) 


3.4 创建 实数 和 复数 


在 MatLab 中 ， 进 行 如 下 运算 ， 


SYS X Y 
a=Teal (X) ， 
D= 荆 mag tx) ， 
C=Conj (x+Y) 3; 
其 结果 为 : 
六 = 
TY72x*x+172*conj {x) 
bb = 
-17V2xir* fx-Conj [Xx) ) 
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Conj (x+y)》 

可 见 只 用 syms x 命令 来 创建 变量 ， 系 统 将 认为 所 创建 的 变量 x 是 复数 。 但 在 实际 工 
程 、 科 学 计算 中 经 常 需要 用 到 如 此 表达 的 复数 :于 x+yi (KK，yER)， 这 种 表达 方法 的 实现 
就 涉及 到 了 在 MatLab 中 如 何 表达 一 个 实数 的 问题 。sym 命令 可 以 完成 这 个 任务 ， 其 使 用 
格式 为 : 

X=SYyYm(X， "上 ealr') 
Y=-Sym(xX， "上 eal7)7? 
或 : syms X 了 Ieal 
工 一 X 十 Yw 寺 

通过 以 上 步骤 创建 的 变量 x，y 系统 将 认为 其 是 实数 ， 变 量 z 是 一 个 虚数 。 此 时 再 用 
real，imag，conj 命令 进行 检查 ， 有 : 


SYymS X Y 工 eal 
乙 一 次 十 Y* 二 了 
日 =zeal (X) 
b=imagty) 
c=con]j (z) 


习 一 了 * 多 
当 想 清除 变量 x，y 的 实数 属性 时 ， 需 要 用 以 下 命令 ; 
X=SYM(X， ，uURrealr) 
或 syms X_ UnLZeaal 
注意 : 只 有 上 面 两 个 命令 才能 清除 变量 的 实数 属性 , 如 果 只 是 简单 地 用 清除 命令 clear 
x 将 变量 x 从 工作 空间 中 清除 ， 则 当下 次 再 创建 符号 变量 x 时 ， 变 量 x 仍 将 保持 实数 的 性 
质 。 


3.5 数值 变量 、 符 号 变量 与 字符 变量 的 相互 转换 


在 MatLab 的 工作 空间 中 ， 数 值 、 符 号 和 字符 是 3 种 主要 的 基本 数据 类 型 。 它 们 之 间 
的 等 级 是 不 一 样 的 ， 数 值 变量 最 低 ， 符 号 变量 最 高 ， 字 符 变 量 居中 。 如 有 这 3 种 变量 的 混 
合 运算 ， 则 系统 要 先 将 参与 运算 的 所 有 变量 自动 统一 转换 成 其 中 变量 等 级 最 高 的 类 型 ， 然 
后 再 进行 计算 。 也 可 通过 命令 来 完成 不 同类 型 数据 间 的 转换 ， 此 处 用 到 的 命令 较 多 ， 按 不 
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同 的 目标 转换 类 型 ， 可 分 为 3 类 ; 
3. 5. 1 ”转换 为 数值 变量 


1.，x=double(S) 


当 S 为 符号 变量 时 ， 此 命令 将 S 转换 为 数值 变量 x。 如 $ 中 含有 非 数字 的 符号 ， 则 系 
统 将 给 出 错误 提示 。 

当 SS 为 字符 变量 时 ， 此 命令 将 $ 转换 为 数值 矩阵 x。 和 插 阵 中 元 素 的 值 为 $ 中 相应 字符 
的 ASIIC 值 。 

例 13 


S1=sSym(23.4): 

X1l=double(S1) 

S2=5Symft132r*a}7 

X2=QGQoublLe{S2) 

S3=145.32357 

x3=double(S3) 

S4='2375677 

x4=doubletS4) 

S5=['23847 2dQt'712a35 5x*]47]7 
Xx5=QouplelS5) 


转换 结果 为 ; 
X1 = 
23.4 

X3 = 

52 53 46 51 590 51 
X4 一 

50 51 47 53 54 
X5 一 


50 51 56 
50 100 102 
50 93 51 
42 41 52 


至 于 x2 则 有 以 下 错误 提示 : 


?3?? Unaefineq function or variable 'al- 

ETIOI in ==> E: MtoolboxYsymbolicvesymvdouble.m 
on line 45 ==> D = reshape{feval (X) ，m，Dn) ， 
ErOor in ==-> E; Nbin\bocok\temp31 .m 

On Line 4 ==> X2=Qouble(S2) 


2.x=str2num(S)》 


str2num 是 专门 用 来 将 字符 变量 转换 为 数值 变量 x 的 命令 。 但 当 S 是 一 个 包含 非 数字 
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字符 的 变量 时 ，str2num(S) 命 令 将 返回 一 个 空 和 矩阵 []。 
例 14 
S1='3,.45617 
xl1=setz2num(S1) 
S2='372377 
X2=Str2numiS2) 
S3=[1238 41.223'74243171 1244]7 
X3=SstI2nunm(S3) 
S4= "23e17 
X4=sStI2numtS4) 


转换 结果 为 ， 


3.456 


1.130434762608696 


3，x=numeric (S) 


命令 numeric(S) 将 变量 S 转换 为 数值 量 x， 不 管 S 是 字符 变量 还 是 符号 变量 。 但 S 


不 能 是 矩阵 ， 和 否则 将 给 出 错误 提示 。 
例 15 


S1=symif'37237)7 
Xl=numeric(Sl) 

S2='3.45617 

X2=numericrS21} 
S3=[112381》 1 2234772434711244] 7; 
Xx3=numezricrS3) 

S4=1235E5: 

X4=numer1ic(Sd4) 


转换 结果 为 : 


X1 = 
0.130434782608696 
X2 


3.456 
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而 x3，x4 将 给 出 错误 信息 。 
3.5.2 转化 为 符号 变量 


命令 为 : S=symf 人 此 命令 对 变量 了 不 作 类 型 限制 ， 只 要 不 是 非法 的 表达 形式 或 字符 
矩阵 ，sym( 即 可 将 其 转换 为 符号 变量 S。 
例 16 


S1=symf73.4561) 
S2=sym(3.456) 

f3= 123E47 

S3=sym(f3) 
f4=[7235152307132171235]; 
S4=symtt4) 


转换 结果 为 ; 


5S1 = 
3.456 
S$S2 = 
4327125 


而 S3，S4 将 给 出 错误 信息 。 
3. 5. 3 ”转换 为 字符 变量 


1、s=int2str (x) 


此 命令 将 整数 x 转换 为 字符 变量 s。 当 x 是 普通 有 理 数 时 ， 将 对 x 四舍五入 后 进行 转 
换 。 当 x 为 虚数 时 ， 将 只 对 其 实 部 进行 转换 。 
例 17 


X1L=-23; 
S1=int2stzr(xt) 
X2=-2.71 
S2=nt2Str(x2》 
X312.9~4*1y7 
S3=int2Sstr{x3) 


转换 结果 为 ， 


S1 = 
-23 
S2 = 
一 了 
S3 = 
13 
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2，、s=num2str (x》 


此 命令 将 普通 数值 变量 x 转换 为 字符 变量 s。 在 int2str 命令 中 对 x 的 限制 则 全 部 取消 。 
例 18 


xI=-23; 
S1L=ntlrm2stz {xX1L) 
X2=-2.77 
5S2=mnum2St+tr(x21} 
六 3 一 12 .9-4*， 
S3=nurm2Sstz (X3) 


转换 结果 为 ; 


S1 = 
-23 

S2 = 
-2.7 
S3 一 
12.9 





3.6 ”基本 画图 功能 一 一 函数 二 维 图 形 的 表达 


MatLab 的 数据 可 视 化 功能 具有 若干 个 专门 工具 箱 ， 进 行 从 数据 到 图 像 的 处 理 。 将 在 
第 9 章 对 此 进行 详细 的 介绍 。 本 节 简 单 说 明 绘制 一 元 函数 图 像 的 方法 。 


3.6.1 适用 于 数值 量 的 二 维 图 形 命令 blot 


Plot 命令 是 MatLab 的 内 部 函数 ， 也 是 其 最 基本 的 形 命令 。 主 要 有 以 下 几 种 使 用 格 
式 : 


1.plot{Y) 
此 命令 中 参数 Y 可 以 是 向 量 、 实 数 阵 和 复数 阵 。 


绘图 时 ， 以 立 每 列 元 素 的 相应 下 标 值 为 横 坐 标 ， 以 Y 的 元 素 为 纵 坐 标 制 得 连 线 图 。 
例 19 


T=- Peaks: 
P1lLet (TY) 


结果 如 图 3.1 所 示 。 
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2，、s=num2str (x》 


此 命令 将 普通 数值 变量 x 转换 为 字符 变量 s。 在 int2str 命令 中 对 x 的 限制 则 全 部 取消 。 
例 18 


xI=-23; 
S1L=ntlrm2stz {xX1L) 
X2=-2.77 
5S2=mnum2St+tr(x21} 
六 3 一 12 .9-4*， 
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转换 结果 为 ; 


S1 = 
-23 

S2 = 
-2.7 
S3 一 
12.9 





3.6 ”基本 画图 功能 一 一 函数 二 维 图 形 的 表达 


MatLab 的 数据 可 视 化 功能 具有 若干 个 专门 工具 箱 ， 进 行 从 数据 到 图 像 的 处 理 。 将 在 
第 9 章 对 此 进行 详细 的 介绍 。 本 节 简 单 说 明 绘制 一 元 函数 图 像 的 方法 。 


3.6.1 适用 于 数值 量 的 二 维 图 形 命令 blot 


Plot 命令 是 MatLab 的 内 部 函数 ， 也 是 其 最 基本 的 形 命令 。 主 要 有 以 下 几 种 使 用 格 
式 : 


1.plot{Y) 
此 命令 中 参数 Y 可 以 是 向 量 、 实 数 阵 和 复数 阵 。 


绘图 时 ， 以 立 每 列 元 素 的 相应 下 标 值 为 横 坐 标 ， 以 Y 的 元 素 为 纵 坐 标 制 得 连 线 图 。 
例 19 


T=- Peaks: 
P1lLet (TY) 


结果 如 图 3.1 所 示 。 





图 3.2 自 变 量 间 喇 大 小 的 不 同 对 图 形 的 影响 


图 3.2 明显 表现 出 由 于 X2 比 XI1 的 采样 点 多 100 倍 , 因此 由 前 者 绘制 得 的 连 线 图 要 比 
后 者 光滑 得 多 。 
例 21 
X=0O: 0.01:， 1.5!; 
Y= 上 X.^0-37X,^0.7;X.^L7X.^2;X,^51] 区 
P1Lot (X，Y) 


结果 如 图 3.3 所 示 。 


YL[X. 0.3*X.^0.77X.^17X.^2;X-^5]: 





3.3 画 数 Y=X.^0.3;X.^0.7;X.^1;X.^2;X.^5 在 [0,15] 区 域 上 的 图 懈 
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例 22 


R=0: 0.01: 2 

X= [ 必 7Sin(Ry 7 有 v27 有 .2]7 1 

Y= [sin (有 ) ;到 :exP (下 ) 7Cos {R) ] "1 
Plot (X，Y) 


结果 如 图 3.4 所 示 。 


Y= [sin (R) ?有 :exXP(R) ICoS (有 ) ]“ 





3. 4 ” 横 纵 坐标 均 可 控制 的 4 个 不 同 函 妆 的 图 形 
此 命令 将 每 一 对 X，Y( 即 X1 与 Y1，X2 与 Y2，…) 按 照 plotX，Y) 的 格式 在 同一 幅 图 
内 绘 得 若干 条 颜色 不 同 的 连 线 。 因 此 对 每 一 对 X，Y 的 要 求 就 是 必须 符合 命令 plotCX，Y) 
的 要 求 。 可 试 一 试 将 例 22 中 的 两 个 plat 命令 改写 为 1 个 plot 命令 。 


3.6.2 专门 用 于 绘制 一 元 函数 曲线 的 何 令 fplot 


在 piot 命令 中 ， 系统 是 将 从 外 部 输入 或 间接 确认 的 数值 短 阵 转化 为 连 线 图 的 。 而 在 实 
际 应 用 中 绘制 函数 的 二 维 曲线 时 ， 一 般 并 不 清楚 函数 的 具体 情况 ， 因 而 在 确定 自 变量 x 
的 取 值 间隔 时 ， 往 往 一 律 用 平均 奖 贤 ， 这 样 往往 不 大 准确 。 取 好 了 ， 还 可 以 表现 出 函数 贸 
像 的 大 概 情况 ， 取 差 了 ， 则 会 因 某 处 X 元 素 的 间隔 太 大 而 根本 错 绘 了 曲线 ， 不 能 反映 出 
函数 的 变化 情况 从 而 使 绘图 失败 。 

fplot 命令 正 是 针对 这 个 问题 产生 的 ， 官 用 于 指导 绘图 的 数值 点 矩阵 ， 不 是 直接 从 外 
部 接收 ， 而 是 通过 其 内 部 自 适 应 算法 而 产生 的 。 即 在 函数 值 变化 比较 平稳 处 ， 它 所 取 的 数 
值 点 就 会 自动 相对 稀 朴 一 些 ， 在 函数 值 变化 剧烈 处 ， 所 取 的 数值 点 就 会 自动 密集 一 些 . 所 
以 对 于 曲线 起 伏 剧 烈 (也 就 是 函数 的 二 阶 导数 很 大 ) 的 函数 , 用 fplot 命令 将 出 用 一 般 等 间距 
取 点 的 plot 命令 绘 得 的 曲线 光滑 准确 一 些 。 

fplot 命令 的 具体 使 用 格式 为 


Ep1lot (Eunctiocn name'，1imits， 世 ol) 
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[x，Y]j=fpPLot (function_name'"，1imits， 七 Dl) 
上 式 中 各 项 参数 的 含义 为 : 
function_name 待 绘制 表 数 曲线 的 函数 的 名 称 。 要 求 函 数 必须 是 MatLab 已 有 的 函数 ， 
或 是 自 定义 的 血 函数 。 可 以 是 一 个 向 量 函 数 。 
limits limits=[xl1，x2]， 为 x 的 取 值 空间 。 
x， y ”fplot 命令 计算 得 的 数据 点 的 坐标 。 如 采用 iplot(function_name'，limits) 的 格式 ， 


将 直接 画 出 图 形 。 
tol 为 plot 命令 在 进行 运算 中 的 相对 误差 。tol 越 小 ， 所 绘 得 的 曲线 就 越 接近 实际 曲 


线 的 情况 ， 但 系统 要 为 此 占用 很 大 的 资源 。 
例 23 
plot 与 plot 命令 的 比较 : 
(1)》 创建 函数 : 


function y=Efunfplot (x) 
Y=Sinftl。Atan(Pi-*x))7 


(2) 用 fplot 命令 求 得 坐标 点 ， 并 按照 同样 大 小 创建 一 个 等 间隔 坐标 点 ， 


[X，Y]j=fplot('tfuntplot'，[I-0.1，0.1]，2e-4) 


L 


X=~0.1: 0.27(n(1l)+1): 0.17 
Y=funtPp1lot (x) 
图 3.5 plot 命令 绘图 结果 


(3) 作 图 比较 fplet 与 plot 命令 : 


PIot(K，yY)} 
Eigure 
PILoOL (X，Y) 


结果 如 图 3.5，3.6 所 示 。 


| 
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图 3.6 fpliot 命令 绘图 结果 


3.6.3 专门 用 于 绘制 一 元 符号 函数 曲线 的 命令 ezplot 


如 果 符 号 函数 中 只 含有 一 个 变量 ， 那 么 MatLab 将 其 视 为 一 个 普通 函数 ， 画 出 其 在 某 
个 区 域内 的 图 像 。 这 个 命令 就 是 ezplot， 它 的 使 用 方法 为 


ezP1ot{sym_function，1imits) 


式 中 参数 含义 为 ; 
sym_function ”符号 函数 或 代表 它 的 符号 变量 。 
Limits limits=[x1，x2]， 为 x 的 取 值 空间 。 其 轩 认 值 为 [-2pi，2pij] 。 
例 24 

SYmS X 

f=(x^2)^(sin(x)^2)7 

ezZPlLottE) 


结果 如 图 3.7 所 示 。 


全 ZPIOLT{E)》 
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图 3.7 符号 函数 ff 的 图 形 曲线 


3.7 不 同 精 度 的 运算 


在 MatLab 的 所 有 工具 箱 中 的 运算 ， 共 有 3 种 针对 不 同 计算 精度 的 算法 ， 分 别 为 ; 

e ”针对 浮 点 运算 的 数值 算法 。 

e 针对 精确 运算 的 符号 算法 。 

es ”可 控 精 度 的 算法 。 

在 以 上 3 种 不 同 的 算法 中 , 针对 浮 点 运算 的 数值 算法 是 计算 速度 最 快 的 算法 , 它 与 C， 
FORTURN 语言 中 的 浮 点 运算 算法 完全 相同 。 由 于 其 在 机 器 内 部 都 是 以 若干 位 二 进 制 数 表 
达 ， 因 此 它 在 机 器 内 的 表达 和 计算 结果 都 是 一 个 被 “截断 ”的 近似 值 。 

例 25 

在 MatLab 中 计算 : 


a=172+377; 


其 结果 为 : 
己 三 
0.928571428571429 

在 计算 a 的 过 程 中 ， 浮 点 运算 共有 3 处 产生 了 误差 , 第 1 处 在 计算 1/2 处 : 第 2 处 在 
计算 3/7 处 ， 第 3 处 在 计算 两 者 的 和 处 。 

与 浮 点 运算 的 算法 不 同 , 第 2 种 算法 一 一 针对 精确 运算 的 符号 算法 是 以 运算 的 准确 为 
第 1 要 义 的 算法 , 它 完全 是 按照 有 理 数 的 运算 方法 进行 计算 。 但 它 要 比 另 外 两 种 算法 占用 
系统 更 多 的 时 间 和 资源 。 
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例 26 
在 MatLab 中 ，L2+3/7 的 符号 计算 为 ; 


b=Ssym(1L7Z2+377) 7 
其 结果 为 ， 
= 
13714 
从 结果 b=13/14 可 以 看 出 ， 符 号 运算 中 没有 产生 误差 。 
可 控 精 度 的 算法 并 不 是 独立 于 以 上 两 种 算法 的 新 算法 , 它 可 以 说 是 以 上 两 种 算法 的 折 
囊 。 在 MatLab 中 ， 这 种 算法 可 以 用 命令 来 控制 参加 运算 的 各 个 量 到 多 少 位 有 效 数字 进行 
计算 , 从 而 达到 控制 运算 精度 的 目的 其 所 取 有 效 数字 的 多 少 对 运算 速度 有 着 重要 的 影响 。 
在 可 控 精 度 的 运算 中 ， 用 于 控制 精度 和 计算 的 命令 分 别 为 Digits 和 vpa。 
Digits 命令 近似 于 一 个 全 局 变量 ， 其 作用 是 控制 取 多 少 位 有 效 数 字 进 行 计算 。 它 的 默 
认 值 为 32， 在 此 32 位 有 效 数 字 精 度 下 的 计算 结果 大 概 与 浮 点 运算 的 精度 相同 。 它 有 以 下 
几 种 使 用 格式 ; 
《1) Digits(n) 
(2) Digits( 友 digits ) 
第 1 种 使 用 格式 是 用 来 控制 MatLab 在 其 后 的 可 控 精 度 运算 中 取 mn 位 有 效 数字 进行 计 
算 。 第 2 种 使 用 格式 中 虽然 有 大 小 写 之 分 ， 但 都 是 用 来 查询 Digits 的 值 。 需 要 注意 的 是 ， 
如 果 已 经 在 工作 空间 创建 了 变量 digits( 如 digits=68), 则 变量 digits 将 成 为 自 定义 的 一 个 普 
通 变 量 ， 不 再 与 可 控 精 度 计算 有 任何 联系 。 同 样 ， 如 已 经 创建 了 名 为 Digits 的 变量 (如 
Digits=43)， 则 变量 Digits 亦 将 成 为 普通 变量 而 不 再 与 可 控 精 度 计算 有 任何 的 联系 。 此 时 
如 再 需 查看 系统 运算 所 取 的 精度 时 ， 就 没有 变量 名 可 用 了 。 
另 外 ， 如 果 使 用 的 是 高 版 本 的 MatLab 如 5.0 以 上 ， 则 在 digits 的 帮助 文件 中 ， 其 命 
令 格式 全 部 错 写 为 ; 
《1l) digits=n 
(2) digits(n) 
vpa 命令 的 作用 是 在 计算 精度 为 Digits=n 的 情况 下 进行 可 控 精 度 运算 。 其 使 用 格式 为 ， 


VPa {fexPreSs3iocon) 


例 27 


Digits(5)7 
ARA=symi277] 7 
B=symn(1.452241) 
C= 了 ER; 

d="2.8317 
E=37117 
anSl=VPa (+B) 
sns2=VvPa(R&a+C) 
anSs3=vpPa(c+d) 
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ans4=vPa(c+E) 
Digits(t40) 

ans5=VPpa {R+B) 
总 SO=VPa (及 +C) 
ans7=vpatc+d) 
anSs8=vpa [c+f) 


结果 为 : 
ansS]l 一 
1 .7360 
anS2 = 
3.4273 
ans3 一 
5.9716 
ansa4 一 
3.4143 
amnSs5 一 
1.737954285714285714285714285714285714286 
anse6 一 
3.427306939304078952748357668993788598483 
anS7 = 
5.971592653589737931870522373044554203748703 
ansB = 
3.414319926317065601040212641237303614616 


注意 : 在 vpa 的 表达 式 中 , 不 管 参与 运算 的 变量 是 哪 种 类 型 , 其 计算 结果 均 是 符号 量 。 
3.8 创建 抽象 函数 


在 实际 的 工程 和 科学 计算 中 ， 经 常用 fte)，g(x，y， 习 或 _g 这 样 的 符号 来 代表 一 个 
或 未 知 或 已 知 的 函数 进行 运算 。 这 种 功能 在 MatLab 中 既 可 以 用 普通 的 符号 命令 sym 来 完 
成 ， 也 可 用 MAPLE 函数 库 中 的 map 命令 完成 。 


3.8.1 用 sym 命令 创建 抽象 函数 
如 果 函 数 了 是 变量 varl1，var2，…，vam 的 抽象 函数 ， 则 其 创建 方法 为 ; 


syYmS vaIlL Var2 -..。Varn 
E=sSymf'E(varl，var2，..--，Vvarn') 


例 28 


SYymS X Y 2 
f=Symf Et(x，Yy， Zz) 
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变量 vari 不 仅 可 以 是 单一 的 独立 变量 ， 还 可 以 是 其 他 变量 的 计算 表达 式 。 
例 29 


gG=SyYymr CCG{tX，X+yY，X+y+*Z，， Sin(Xxxy+Z))》 0 
结果 为 : 


后 二 
(X，X+Yy，XwYywZ， Sinf(xXwYy+Z)) 


用 此 方法 创建 出 来 的 抽象 函数 完全 可 以 像 普 通 落 数 一 样 进行 加 减 习 除 、 求 导 积 分 等 运 


例 30 对 例 29 创建 的 抽象 函数 g 进行 关于 变量 x 的 求 导 计算 
Qift (9，X)》 
结果 为 : 
angs = 
D[I1](g)(X ， Xfy ， XrywZz ， SintX*Yy+zZh)+D[2] (9g) (KK ， X+Y ， XxyxZ ， 


SintXx*y+2))+D[3] 19) (xxX+Yy+Xx#YyYw*Z， SiDRIX+xYy+Z) )》*Yy*+Z+D[4] (G) (Kx+yyXxYxZ， 
SinfXry+Zh )*Cos(XyyT+Z) xy 


3. 8.2 用 map 命令 创建 抽象 函数 . 


map 命令 用 起 来 方便 灵活 ， 它 的 主要 作用 是 对 一 系列 变量 进行 一 定 的 操作 。 它 的 使 用 
格式 为 : 


map (fcn， expr， arg2， --.-， argn) 
map2 (fcn， argl， expPr， arg3， .--， argn) 


上 式 中 各 个 参数 的 含义 为 ; 
fen 一 个 操作 手续 或 名 称 
expr 表达 式 

argi 用 于 操作 的 对 象 

例 31 


&a=maplel mapiIEt，x，y，Z) 1) 
B=mapPJIet map (ff，X+y，z) 4) 
C=maPlEef maPLE，xry，Z}7) 
D=maPleft map(Et ，{x，Yy，Zzj) 7) 
E=maplef' mapix ~> xX^2，X + Yy)I) 
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结果 为 : 


王 {x， Y，2) 
E(x，z)+tity，z) 


王 {(X，2Z)*E(y，2) 
D 二 
{E(x)， E(y)， 三 (z)》} 
卫 二 
X^2+Y^2 
例 31 创建 出 的 抽象 函数 A，B，C，D， 也 均 与 sym 命令 中 创建 的 函数 一 样 ， 具 有 相 
同 的 性 质 。 


3.9 ”使 用 maple 命令 


MatLab 中 的 符号 运算 功能 都 来 自 MAPLE V, 在 本 书 中 介绍 的 所 有 符号 运算 偷 令 只 不 
过 是 其 中 一 小 部 分 常用 命令 。 如 果 想 深入 研究 MAPLE V， 则 和 需要 运用 maple 命令 。 
mapje 命令 的 参数 很 多 ， 使 用 也 很 灵活 ， 在 此 介绍 2 个 最 常用 的 使 用 格式 ， 


3.9.1 maple(statement) 


此 命令 的 作用 是 将 对 变量 、 表 达 式 、 函 数 等 的 描述 (statemenf) 传 递 到 MatLab 符号 运 
算 的 引擎 MAPLE V， 由 MAPLE 进行 计算 并 返回 字符 结果 。 通 过 这 个 命令 格式 ， 可 
以 调用 MAPLE 函数 库 中 的 非 图 像 处 理 函 数 的 所 有 函数 ， 因 此 这 个 命令 十 分 重要 ， 需 认真 
掌握 。 
例 32 
s=evalfnum，It) 命 令 是 MAPLE 中 类 似 vpa 的 一 个 命令 ， 它 的 作用 是 将 数值 num 以 mn 
位 数字 表达 出 来 
anSsl=mapJlerf'evalffPpI，10) 7) 
anSs2=maplelf'evalt(0D.5，10) 7 ) 
ans3=maple ('"evalf(0.5000000100000003，10) 7 
ansS4=maplel'evalf(1l72，10) 1) 


结果 为 : 


anSsl = 
3.141592654 
anS2 一 

D.5 

ans3 = 
0.5000000100 
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anS4 = 
0.5000000000 


3.9.2 maplie(function'，arg1，arg2，.…) 


这 个 命令 格式 是 MatLab 调用 MAPLE 函数 库 中 的 函数 fhnction 的 标准 命令 。 式 中 参 
数 function 是 函数 的 名 称 ，arg1，arg2，… 是 函数 function 所 需 的 参数 。 


例 33 
将 例 32 的 命令 调用 形式 改写 为 ， maple('function'，argl1，arg2，…) 


E=1 .2， 

S=147317 
S=sym(7112,.23231442*3211) 7 
ansf=maplel'evalf+，f，10) 
anss=maplet'evalLf'，S，4) 
ansS=maplelf'evaLlEf'，5S，6)} 


运算 结果 为 ， 


smnsf = 
1.200000000 
anSS 天 

1 .333 

anssS = 
365026.8 


可 见 此 种 格式 的 运算 对 有 些 函数 参数 的 要 求 要 宽松 一 些 。 

另外 ，MAPLE 函数 库 中 的 函 教 并 未 在 启动 MatLab 时 全 部 调 入 内 存 。 所 以 ， 对 于 有 
些 函 数 在 调用 之 前 要 先 将 其 调 入 内 存 ， 这 就 需要 先 运行 MAPLE 的 读 库 函 数 
(Readlib-defined function)readlib 命令 将 所 需 命 令 读 入 内 存 。 

例 34 求 x 的 S 阶 贝 努 立 表 达 式 

在 MatLab 中 ,并 没有 产生 贝 努 立 表 达 式 的 命令 , 产生 此 表达 式 的 命令 (bernoull) 存 在 
于 MAPLE 的 函数 库 中 。 当 直接 用 maple 调用 bemoulli 命令 时 ， 系 统 有 如 下 反应 ; 

SymsS XXX 


maplet "bernoul1Li'，5，Xx》 
?22?Undefined function cr variable 'bernoul1li'。 


上 面 的 提示 说 明 bernoulli 函数 尚未 被 调 入 。 其 调 入 命令 为 : 
maplef( Teadlib (bernoeul1li) 


按 回 车 键 后 ， 得 到 其 版 权 和 函数 信息 ans: 
angs 一 
Proc (tn， x) 19cal 七 ，P， 1 options remember， "Copyright (c) 1990 by 
上 the University cf Watez1loo。、 有 1L1L zights YeserveQ. 7 
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调 入 bemoulli 命令 以 后 ， 就 可 以 用 maple 命令 调用 执行 了 ， 


maplel'bernou1l1'，5，X) 


结果 为 : 


anS 一 
-176*X+573*X^3+X^5-572xX^4 


当 maple 的 函数 调用 的 参数 为 一 数值 矩阵 时 ，maple 将 给 出 类 似 如 下 的 结果 ; 


x=[3 574 7]: 
maplet'bernoul1i'，5，X) 


angs = 
-1L76*MRTRIXI([[3 ， S] ， [4 ， 37]]1)+573>MRTRIX1I[[I3 ， 5] ， [4 ， 
7]])》^3+MRATRIXITI[3， 5]， [4， 7]])^5-572*MRTRIXt[[3， 5]， [4， 7]])^4 


注意 : 格式 2 虽然 是 调用 MAPLE 函数 库 中 函数 的 标准 格式 ， 但 由 于 其 对 格式 有 较 严 
格 的 限制 ， 因 此 在 对 一 些 函 数 的 调用 中 ， 系 统 虽 然 承 认 该 函数 名 ， 却 并 不 对 其 进行 计算 。 
所 以 ， 在 一 般 使 用 过 程 中 ， 建 议 选 用 第 1 种 使 用 格式 。 

附注 : 在 老 版 本 的 MatLab 和 MAPLE 中 ， 还 有 一 个 命令 为 mpa， 在 MatLab 5.2 中 已 
经 不 用 了 。 


3.10 MAPLEYV 中 的 特殊 函数 及 其 使 用 方法 


除了 MatLab 提 供 的 50 祭 个 特殊 函数 外 ， 在 MAPLE V 的 阔 数 库 中 ， 还 有 40 余 个 不 同 的 
特殊 函数 可 供 使 用 。 这 些 函 数 将 MatLab 在 计算 特殊 函数 的 功能 上 又 提高 了 一 大 步 。 借 助 
MAPLE V 这 个 “强力 引擎 ”， 可 以 求 得 菲 涅 耳 余 弦 积 分 (Fresnel Cosine IntegraD)y、 完 成 在 
复数 平面 上 的 误差 函数 (Error Function) 的 计算 等 复杂 的 计算 。 


这 些 特殊 函数 及 其 记 需 参数 如 下 表 所 示 : 
pernoul1I 卫 Bernoul1i Nurmbers 
Deznoul11 my， Bernoul1li Bolyncomials 
BeSsSelI X1L， 式 BessSel Function cf the FirSst XinQ 
BeSsSelJ XI，X Bessel Function of the First Xind 
BesSselK X1， 交 Bessel Function of the Second Xinda 
BesselY X1， 式 Bessel Function of the Secondq Kind 
Beta z1，22 Beta Function 
Dinecmial X1L，x2 Binomial Coefficients 
LegendxreKC X ComPlLete 了 1L1iptic Integral Of First Xind 
LegenQGreEc 殿 ComPLete 了 1]1ipPtic Integral of Seccena Xindqd 
LegendrePic x1，xX ComPJLete 瑟 ]1IPtic Integral of Thirad Kind 
LegenQreKc1 1 LegendGreKc Using CompLementary Modulus 
LegendreEc1l X Legendregc Using CompLementary Modulus 


LegSendrePicLl 其 工 ， 藉 ELegendrePic Using Comp1lementary Modulus 
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erEc Z 
erfc Dn， 
IntegIalSs 
Ci 2 
Qawson 买 
Psi 芯 
妆 Ii1Log 区 
已 工 工 Z 
全 LTeT 了 
eUleI 习 ， 
开工 六 
开 Dn， 
FresneIC 区 
FFZzeSnelS 区 
GRAMMR Z 
harmonzic 卫 
Chii 志 
Shi Z 
hypergeom X1， 
LegendreE X， 
LeSendre 瑟 X， 
LegendrePi X， 
GRAMMR Z1， 
太 Z 
贸 Ty 
1nGaMMR 
LI 
Psi ny， 
SSsi 
SI Z 
Zet 
Zeta D， 
乙 全 女 己 hy 


ComPLementazy FZOZ FUBCtion 


ComP1Lermentary 


Cosine IntegIal 
Dawson'Ss Integra1 
Di9ammaBa Function 


下 zzOL 


EunCtion's 


Di1LogaLrztthrm In 
ECOIT Euncetion 
EulIer Nunmbers 

ULez POLYnomi 
卫 xPoOnentiIal In 
ExPonent1ial In 
FTreSsnel Cosine 
FreSnel Sine 工 
Gamma Function 
HarmCniC Funct 
HyperbolLic Cos 
BYyYPerbolic Sin 


十 eGzal 


已 1S 
tegral 

七 eSFal 
IntSGgLral 
玖 七 后 工 冯 | 


Ion 
ine Integral 
已 In 七 eSIS1 


tl19 


Iterated 


(Genezalized)j HypergeometLric Function 
InCcomP1Lete 已 11iptic Integzral of First Kinda 
InComPlLete 1I1iptic Integral of Second Kind 


Garmma Function 


Lambert 's 人 Function 


Dogarithm of the Gamma function 


X2 
X1 
XI 
X2，X1 
Z2 IncomP1Lete 
乙 Lamrjbezt 's 
Logarithmi 
Z EolLyg9amma 
Shifted Si 
Sine InteG 
(Riemanny》 
2Z Riemann) 
了 ， 次 (Riemann) 


W Function 


C IntegGral 
Eunction 

ne IntegLral 
工 电 1 

Zeta Function 
32eta Eunction 
2eta Functieon 


InCCOmP1Lete 王 I1iptic Integral of Thirad KinQ 


Orthogonal Polynomials (Extended Symbolic Math Tocolbox only) 


了 
my 


则 攻 电 四 员 人 马 辣 
忆 


磋 ， 


其 
1 
X1， 
X 
X1， 
入 
X1， 
和 


of the First Kind 


Chebyshev of the Second Kinaqa 


Chebyshev 
中 GegenbaueL 
Hezmjite 
x2，X Jacopi 
LaguerLe 
式 


GeneralizeQq IagueLre 


LegendGre 


在 上 面 这 些 特殊 函数 的 使 用 中 ，maple 命 令 就 只 能 调用 其 中 的 几 个 函数 ， 命 令 mfun 则 
是 调用 它们 的 专用 命令 。 
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mfon 命 令 用 于 计算 MAPLE 函 数 库 中 的 特殊 函数 的 数值 结果 。 它 的 使 用 格式 为 : 
mtun('Efunction'，Ppl，P2，..-.，Pk) 


式 中 function 是 MAPLE 库 中 的 特殊 函数 的 函数 名 。 p1，p2，…， 瑟 为 计算 特殊 函数 
function 时 所 需 的 参数 。 在 这 些 参数 中 ， 除 了 最 后 一 个 参数 pk 可 以 是 矩阵 外 ， 其 他 参数 
则 必须 严格 符合 在 MAPLE V 中 调用 该 函数 时 相应 的 数据 类 型 。 如 果 上 面 的 格式 简化 为 
mfunCfunction7)， 邯 不 给 函数 任何 参数 ， 则 命令 mfun 将 返回 一 个 非 数 NAN。 

例 35 ” 试 计 算 以 下 特殊 函数 

e 计算 菲 涅 耳 余 弦 积 分 

YL=mftunt 7 FresnelCc'，2.5) 
e 计算 23 阶 贝 努 立 式 在 x=3，x=5 处 的 值 


Y2=mfun('"bernoulli'，23，[3 5]) 
e 计算 双 曲 余弦 积分 
Y3=mfun('Chi'，4) 
e “计算 菲 混 耳 余弦 积分 


Yy4=mfunit'EresnelS'，4) 


e 计算 整数 积分 在 x=[1.5，2;2.5 3]4 处 的 值 


Yy5=mfun('Ei'，[1.5，2;2.5 3])》 


结果 为 : 
Yy1 = 
0.457413009641773 
YyY2 = 
96469015 405342139861590 
YyY3 = 
9.81354755882319 
Y4 = 
0.420515754246928 
Y5 = 
3.3012854491298 4.95423435600189 
7.0737658945786 9.93383257062542 


3.11 函数 计算 器 


在 MatLab 中 ， 符 号 运算 工具 箱 还 提供 了 一 个 用 于 考察 两 个 一 元 函数 各 自 性 质 及 其 相 
关 关 系 的 可 视 化 命令 fnhntool。 
当 输 入 如 下 命令 时 ， 系 统 将 产生 3 个 新 的 图 形 窗 口 ， 如 图 3.8，3.9 和 3.10 所 示 。 
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图 3.10 窗口 3 

在 系统 新 创建 的 3 个 图 形 窗口 中 ，Figure Ne.3 是 控制 窗口 ， 在 它 的 上 半 部 分 ， 分 别 是 
一 元 函数 gx)，g(o 的 定义 式 、 自 变量 x 的 定义 域 和 常数 a 的 值 ， 这 些 都 可 自 设 。 当 完成 
相应 的 设置 后 , 图 形 窗口 Figure No.1 和 Figure No.2 将 自动 绘 出 在 定义 域 上 函数 fox)，gC9 
的 图 形 。 

控制 窗口 Figure No.3 的 下 半 部 分 是 运算 及 帮助 部 分 ， 共 有 3 行 。 其 中 第 1 行 7 个 按 
钮 的 作用 分 别 为 : 

ee。 ”国生 对 函数 fx) 求 导 。 

。” 国 用 对 承 数 Kx) 积 分. 

。 ”国有 对 函数 fx) 化 简 。 

4 ”国生 取 fx) 的 分 子 表达 式 。 

。 ”一 用 取 fx) 的 分 母 表 达 式 。 

se 乓 省 求 1/fx)。 

。” 拓 王 求 函 数 fox) 的 反 函 数 。 

第 2 行 的 7 个 按钮 的 作用 为 : 


e。 ” 抽 泥 计算 食 x)+a。 
到 证 计算 廊 x)-a。 
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国 计 税 ato). 
计算 fxya。 
计 务 frx). 
计算 fx+a)。 
计算 ax)。 
3 行 的 7 个 按钮 的 作用 为 : 


计 营 人 x)HEg(x)。 
计算 人 x)-gxo)。 
计 魏 Kg(xo). 
计算 fx)/g(x)。 
计算 复合 函数 Kg(x))。 
令 gxoFfx)。 
交换 Ra) 和 g(x) 的 定义 式 。 
后 第 4 行 的 7 个 按钮 的 作用 为 : 
一 国 将 当前 函数 fx) 送 入 系统 内 合 的 典型 函数 演示 表 中 。 
在 图 形 窗 口 Figure No.1 中 顺序 显示 典型 函数 演示 表 中 的 函数 曲线 。 
国 国 将 在 当前 图 形 窗口 Figure No.1 中 的 函数 fx) 从 典型 函数 演示 表 中 删除 。 
到 国 将 函数 计算 器 的 状态 调整 到 初始 状态 ，Wx)-x;g(9=1:x=[-pi，pil; a=172。 
国 量 查看 函数 计算 器 的 帮助 文件 。 
一重 系统 自动 演示 函数 计算 器 的 计算 功能 。 
关闭 函数 计算 器 。 


站 和 和 @ 昌 外 


sseeeeee 和 汉 eee ee @ 吉 和 


3.12 ”如何 获得 符号 运算 函数 及 命令 的 帮助 信息 


获得 符号 运算 命令 和 函数 的 帮助 信息 有 两 种 不 同 的 方法 。 第 1 种 ， 查 看 MatLab 的 附 
带 函 数 说 明文 档 。 可 以 用 网 络 浏 览 器 如 亚 , Netscap 等 查阅 HTML 文档 , 也 可 以 用 Acrobat 
Reader 阅读 浏览 器 来 查看 PDF 文档 .其 中 ,HTML 文档 的 主页 helpdesk.html 保存 在 MatLab 
所 在 目录 下 的 help 子 目 录 内 ，PDEF 文档 则 保存 在 help 的 子 目录 pdfdoc 内 。 第 2 种 方法 ， 
就 是 使 用 MatLab 的 帮助 命令 help。 它 的 使 用 格式 为 : 


helpP function 


此 式 中 的 function 是 指 待 查 的 MatLab 函数 名 。 

但 在 查阅 符号 运算 命令 的 使 用 方法 时 ， 此 命令 有 时 会 得 不 到 满意 的 结果 。 问 题 在 于 
MatLab 内 部 , 对 于 数值 重 和 符号 量 两 类 不 间 数 据 类 型 的 很 多 相同 运算 的 命令 名 是 相同 的 ， 
因此 在 当 调用 符号 运算 命令 时 ，MatLab 将 会 对 其 中 的 有 些 命令 进行 重 载 ， 即 将 它们 由 适 
用 于 数值 量 的 运算 转换 为 适用 于 符号 量 的 运算 。 而 在 普通 命令 help function 中 ， 命 令 函 数 
function 并 没有 进行 运算 ， 自 然 就 没有 进行 重 载 ， 因 而 由 help 命令 查 得 的 帮助 信息 也 就 是 
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只 适用 于 数值 量 的 了 . 为 了 能 够 知道 一 个 命令 是 否 可 以 在 符号 运算 中 应 用 和 查 到 它 的 帮助 
信息 ， 对 于 所 有 可 进行 重 载 的 命令 ，MatLab 在 此 命令 的 适用 于 数值 量 运算 的 帮助 信息 中 ， 
会 在 所 有 说 明文 字 结束 后 ， 有 “ 重 载 方法 ”(Overloaded methods) 的 提示 。 可 按照 提示 中 的 
方法 查阅 到 重 载 后 符号 运算 的 帮助 信息 。 


例 36 
查阅 微分 求 导 命令 di 他 在 符号 运算 中 的 使 用 方法 : 
helP qifft 
查 得 结果 为 : 
DIEE Difference and approximate decrivative . 
DIEFF (X)， for aa Vector X， 1is [XI(I2)-X(1l) XI3)-X(2) -XIn)-Xfn- 
1)] . 


DIEFFIX) ， for 总 matrix X， js the matrix Of column Qiftferences， 
[X(2: n，: ) -~- XI1: nl 3: )]。 

DIEF{X)， for an N-D array X， is the Qifference along the fizSst 
non-singleton dimensicn of X. 

了 EXarmPp1LesS: 
h = .001， xx = 0: h: Pi 
qifftsin(x.^2))7An is an apPPzOXinmation to 2x*CO3 (X.-^2) .*xX 
diftff(1: ID0D) .^2) is 3: 2; 19 


See alLsoa GRRDIENT， SUM， BROD . 
Overloaded methodas 

helP Sym/difEt.m 
helP charydifEf.m 


上 式 中 在 Overloaded methods 前 面 的 介绍 都 是 适用 于 数值 量 的 二 企 命 令 的 使 用 方法 。 
但 最 后 3 行 介绍 的 是 ，d 企 命令 可 以 被 分 别 重 载 后 应 用 于 符号 量 (sym 和 字符 量 (chanD。 如 
果 想 知道 diff 命令 关 于 符号 量 的 用 法 ， 则 可 使 用 上 面 提 示 到 的 方法 : 


helP sym/daiEft,m 


查 得 结果 为 : 


DIEFF ”DifferentIate。 

DIEFEFI(S) differentiates 引 Symbolic expresSsion S With zespPect tc 1ts 
Eree varliapbple as Qeterrmined by EINDSYM . 

DIEFP(S，"V") Or DIFF(S，sym(f'v')) aifferentiates S with resSpect to v- 

DIEFEF(S，nRn)， for a Positive integer n， Qifferentiates Sn times. 

DIFF{(S，'V"，n) anqd DIFFIS，nh，'V') are also acceptable， 


EXamp1eSr 
X = SYm( X 7 ) 
上 t = Symf 七 ")7 
Qiff(sin(x^2)) 1S 2xCOSIX^2Z)*X 
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difft(t^o，6) is 720. 


See also INT， JRCOBIAN， FINDSYM. 


由 于 help 命令 的 查找 范围 只 限于 MatLab 的 内 部 函数 和 命令 , 因此 也 就 限制 了 它 的 使 
用 范围 。 当 查找 的 命令 不 是 MatLab 的 函数 ， 而 是 仅 由 它 使 用 的 属于 MAPLE V 的 函数 
时 ，belp 命令 是 无 法 找 出 结果 的 。 这 时 就 要 使 用 MAPLE V 的 帮助 命令 mhelp。 它 的 使 用 
格式 与 help 命令 完全 相 则 ， 但 查 得 的 结果 则 是 MAPLE V 中 的 函数 命令 的 帮助 信息 。 


例 37 
试 查找 在 MAPLE V 中 的 di 在 命令 的 帮助 信息 


mhelP diff 


结果 为 ; 


Function: diff or Diftf - Differentiation Or Eaxtial Ditferentiation 
Calling Sequence: 


Qift(a， X1I， x2， ,-.-， xn) 
DiEtrfa， xl x2， .--， xn) 
diffta， [XL， x2， -...， xn]) 
Diff(a [xl， x2， -...， xn]y》 
PararmeterS: 
忌 - an alSebraic expression 
X1， xx2， ---， xn - names 
Description: 
- ditff ceomputes the Partial derivative cf the 名 XPIPSS1IOn 晶 With reSPect 
to xl， X2， -.-， xn， zespectively。The most frequent Use is diffl(t(x)， 


X) ， Which Computes the derivative Of the function E(x) with respect to X. 
-~ Note that whexe mn is greater than 1， the Call to difFf is the same 
as Giff called recursivVely。Thus diff(ftx)， x，YyY); is equivalent to the 
Call qifftdiff 人 (xi Xi Yy)7 
-diff has auser interface that will call the user+s own differentiation 
functions. If the Procedure "diftf/ft ”is defined then the function cal1 
diff(f(x，Y zj，YyY) willinvoke `diff/t' (tx，YyY，z，Y) tocomputethe derivative. 
See example below。 


卫 Xartp1es5; 
> aifFfFtSinfX)，X) 7 
Cos (x) 
> QitfttEfx，YyY)，x，yYy) 
2 
| 
人 于 (x， Y) 
QGYy dx 


> qifEf(f(x， yj，x，y) -GaifFfE(x，Yy)，Yy，x)z 
0 
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# These two forms are equivalenti 
See ALSo: D， int， dsolve， $， imPp1lLicitaifE 


注 ， 以 上 内 容 删 去 了 大 部 分 详细 的 说 明 ， 只 保留 了 MAPLE V 中 帮助 信息 的 大 体 结构 。 
3.13 习 题 


(1) 基本 画图 功能 一 -函数 二 维 图 形 的 表达 

分 别 用 plot，fplot，ezplot 命令 绘 出 函数 y=x?sinx 在 [-4，4] 区 间 的 图 像 。 
(2) 不 同 精度 的 运算 

@ 体会 相同 的 运算 在 3 种 不 同 精度 下 的 速度 差别 

四 分 别 用 1 位 和 10 位 有 效 数 字 进 行 如 下 运算 ， 


a.pi+2.4971 
b. 黄 金 分 割 点 


(3) 使 用 maple 命令 

(4) MAPLE V 中 的 特殊 函数 及 其 使 用 方法 

(S$) 如 何 获得 符号 运算 函数 及 命令 的 帮助 信息 
结合 第 9、10、12 节 内 容 ， 学 习 使 用 下 列 命令 : 
e “特殊 函数 Zeta 

e 特殊 函数 Bessell 


ConVert 


第 4 章 MatLab 在 
高 等 代数 中 的 应 用 (基本 篇 ) 


利用 MatLab 强大 的 矩阵 处 理 功能 ， 可 以 非常 方便 地 解决 高 等 代数 中 的 一 些 看 似 非常 
复杂 的 问题 ， 如 线性 方程 组 的 求解 等 。 在 第 4 章 中 ， 主 要 介绍 如 何 利用 MatLab 求 得 代数 
矩阵 的 基本 参数 ， 如 何 建立 、 生 成 和 修改 矩阵 ， 如 何 求解 线 型 方程 组 ， 如 何 利用 MatLab 
语言 自己 编写 程序 求解 三 维 向 量 运算 。 


4.1 代数 矩阵 的 基本 运算 与 性 质 


代数 矩阵 的 基本 运算 包括 加 、 减 、 乘 、 除 和 乘 方 等 运算 ， 由 于 MatLab 的 所 有 运算 是 
基于 所 阵 的 ， 因 而 这 些 运 算 在 MatLab 中 是 最 基本 的 计算 ， 可 以 非常 容易 地 实现 。 代 数 和 矩 
阵 还 有 许多 性 质 ， 如 行列 式 的 值 、 惩 阵 的 迹 和 逆 、 条 件数 、 秩 等 。 绝 大 多 数 这 些 参 数 手工 
计算 都 是 非常 繁琐 的 ， 但 在 MatLab 中 有 直接 的 函数 可 以 利用 ， 这 正 充分 体现 了 MatLab 强 
大 的 计算 功能 。 下 面 将 分 别 介绍 这 些 运 算 。 


4.1.1 矩阵 的 四 则 运算 


在 线性 代数 中 ， 和 矩阵 的 加 、 减 、 乘 运算 是 有 明确 定义 的 ， 在 第 2 章 中 已 经 作 了 有 具体 介 
绍 ， 而 乍 阵 除法 确实 没有 。 但 在 MatLab 中 为 了 便于 计算 ， 除 法 是 有 定义 的 ， 并 且 有 左 除 
和 右 除 之 分 ， 这 些 在 第 2 章 中 都 已 经 作 了 介绍 ， 下 面 举例 来 说 明 其 应 用 。 

例 1 设 A 和 B 两 个 工厂 对 3 个 产品 的 两 个 不 同型 号 的 产量 分 配 如 下 ， 试 求 出 A 和 
B 两 个 工厂 对 各 个 不 同 产品 的 不 同型 号 的 产量 之 和 


产品 1 ”产品 2 ”产品 3 


一 [8 0 3 型 号 工 
3 6 0 ] 型 号 2 
产品 1 ”产品 2 ”产品 3 
38 一 [2 5 2 型 号 1 
1 0 7 ] 型 号 2 
计算 A 十 B 可 以 得 到 产品 总 产量 的 矩阵 为 ， 


R 十 B 一 [10 5 5 
4 6 7 ] 


例 2 设 A,，B2 家 机 床 广 生产 3 种 机 床 ， 其 月 产量 分 别 为 
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机 床 1 ”机床 2 ”机床 3 
a 一 [ 5 2 8 有 三 
0 6 10 1] B 三 
如 果 这 3 种 机 床 的 利润 (单位 ， 万 元 / 台 ) 分 别 为 ; 


b 一 [1.2 机 床 1 
2 机 床 2 
0.8] 机 床 3 


求 A 和 了 B 这 两 个 三 的 月 利润 ， 其 结果 就 是 a 和 b 两 个 矩阵 的 匀 积 ， 即 : 


己 XDb 一 [18.2000 
21.80001] 

和 A 厂 的 月 利润 为 18.2 万 元 ，B 厂 的 月 利润 为 21.8 万 元 。 

以 上 两 个 例子 非常 简单 ， 用 手工 算法 计算 还 是 可 以 的 ， 然 而 在 大 宗 的 数据 计算 中 ， 特 
别 是 矩阵 的 乘法 ， 用 手工 计算 是 非常 繁琐 的 ， 也 容易 出 错 。 而 利用 MatLab 强大 的 矩阵 计 
算 功 能 ， 如 同 在 演算 纸 上 进 行 计 算 一 样 快捷 方便 。 

注意 : 在 和 矩阵 屠 法 中 ， 两 个 非 零 矩 阵 的 乘积 可 能 为 零 ， 也 就 是 说 由 AsB 一 0 并 不 能 推 
出 A 一 0 或 B 王 0。 如 下 面 的 式 子 ， 


0 


0] 


世 口 己 品 请 


工 ] 
计算 可 得 A*B=0， 但 A 和 了 B 都 不 是 零 此 阵 。 
4.1.2 矩阵 的 转 午 


和 抢 阵 的 转 置 计算 在 MatLab 中 非常 简单 ， 就 是 运算 符 “'”， 此 运算 符 的 运算 级 别 比 加 
减 乘 除 等 运算 要 高 。 
a=[ 6 2 8: 0 6 10] 
a'=[ 6 0 
2 6 
8 国 0| 


如 果 一 个 矩阵 与 其 转 置 矩阵 相等 ， 则 称 其 为 对 称 和 矩阵， 如 果 一 个 矩阵 与 其 转 置 矩阵 的 
和 为 零 抱 阵 ， 则 称 其 为 反对 称 和 矩阵。 在 MatLab 中 判断 对 称 和 反对 称 的 方法 非常 简单 ， 如 
朵 isequal(A，A) 返 回 1， 则 天 阵 A 为 对 称 和 矩阵 ， 如 果 isequal(A，-A) 返 回 1， 则 矩阵 A 为 
反对 称 和 矩阵 。 

例 3 


D =[ 1 二 
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二 岂 4] 
TSsequal [DrD')=I 


4.1.3 方 阵 的 行列 式 


对 于 方 阵 的 行列 式 ， 手 工 计算 是 非常 繁 琐 的 ， 尤 其 是 对 于 高 阶 方 隆 。 而 在 MatLab 中 ， 
利用 det(A) 函 数 就 可 以 非常 简单 地 计算 失 阵 的 行列 式 的 值 。 由 线性 代数 的 知识 可 以 知道 ， 
如 果 方 阵 A 的 元 素 为 整数 ， 则 计算 结果 也 为 整数 。 

例 4 计算 下 面 方 阵 的 行列 式 的 值 

cC=[102-5 
-1213 
2 -101 
1342] 
det (C)=0 

说 明 : 利用 det(CX) 一 0 来 检验 方 阵 是 否 为 奇异 矩阵 ， 并 不 是 任何 时 候 都 有 效 的 ， 在 某 
些 情况 下 就 会 判断 错误 。 而 利用 abs(detCO)<=tol 来 判断 矩阵 的 奇异 性 也 并 不 可 徘 ， 因 为 误 
差 tol 是 很 难 确定 的 ， 通 常 利 用 条 件数 cond( 芭 来 判断 奇异 或 接近 奇异 的 矩阵 比较 合理 。 在 
MatLab 中 ,计算 和 矩阵 行列 式 的 值 时 是 采用 高 斯 消去 法 来 进行 计算 的 ， 其 计算 的 方法 大 体 与 
下 面 的 计算 过 程 相同 : 


[1，u]=Lu(a) #% 对 方 阵 进行 LU 分 解 
a=det (1》 多 值 为 十 1 或 一 1 
ax*Pzod(diagfu)} sg 此 结果 即 为 & 的 行列 式 的 值 

例 $ 
& =[ 
11 10 4 
12 11 -13 
14 13 -66] 
det (R) = -19 
[Lu]=1u1() ; 


det (1)>*Prod(dqiag(tu)) 
ans =-19.0000 
还 可 以 利用 MatLab 强大 的 计算 功能 来 推算 一 些 类 似 不 定 维 方 阵 的 行列 式 的 值 ， 这 对 
实际 问题 用 处 不 是 很 大 ， 如 果 灵 活 运用 MatLab， 可 以 解决 一 些 问 题 。 
例 6 求 下 面 方 阵 的 行列 式 的 值 


[ 卫 2 2 4 2 
2 2 2 2 
2 2 也 se 
2 2 2 = ] 


编 名 为 dm 的 M 文件 ， 内 容 如 下 : 
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function Y=dt tn) 
C=Qiag(lsn) 


CC==0) =27; 
Yy=det (c)] ; 
然后 分 别 利用 此 函数 求 得 当 n=1 一 8 时 的 行列 式 的 值 ; 
dt(l)》 = 1 工 Qtt2) = ~2 dt 人 3》 = -2 dtt4) = 一 4 


Gt(5) =-12 dt(6) =-48 Qt(7)=-240 Qt(8) =-~1440 


其 中 的 规律 是 ， 从 n=2 开始 ， 前 后 两 个 结果 的 比 的 倒数 是 以 自然 数 规律 变化 的 ， 这 与 
阶乘 非常 相似 。 最 后 结果 为 dtto)= 一 2X (n-2)! (n>1)。 


4.1.4 矩阵 的 逆 和 伪 逆 


对 于 方 阵 A， 如 果 为 非 奇异 方 阵 ， 则 存在 道 矩 阵 inav(A)， 使 得 A*inv(A 六 I。 手 工 计算 
矩阵 的 逆 是 非常 繁 瑛 的 ， 而 利用 函数 inv(A) 则 会 非常 方便 地 求 出 方 阵 的 逆 。 函 数 iny(A) 在 
求 方 阵 的 逆 时 采用 高 斯 消去 法 。 如 果 A 不 是 方 阵 或 A 为 奇异 或 接近 奇异 的 方 阵 ， 函 数 会 给 
出 警告 信息 ， 计 算 结 果 将 都 为 Inf。 在 不 是 采用 正 EE 算法 的 机 器 上 ， 上 述 情况 将 会 出 错 。 
当 函 数 找到 方 阵 的 着 ， 但 认为 计算 结果 并 不 可 靠 时 ， 将 会 出 现 以 下 的 警告 信息 : 

Warnin 可 : Matrix isS Close to Singular Dr badly Scaled. 
ResULItS may be inaccurate- RCOND = XXX 


说 明 方 阵 可 能 是 奇异 的 或 病态 的 ， 此 函数 的 算法 并 不 能 保证 计算 结果 的 正确 性 。 
例 7 


下 = 
11 10 4 
12 本 坟 -13 
14 13 -66 

InV() 一 
29.3158 -37.4737 9.1579 
-32.1053 41.1579 -10.05256 

-0.1053 Di579 -0.0526 


0 0 0 

0 1 0 

0 0 D 
invwt(c) 


Warning: Matrix is singULar to working Erecision. 
ans = 
Int Inf Inf 
Im 在 工 忆 上 IDnE 工 
InE Inf InE 


对 于 奇异 方 阵 或 非 方 阵 的 矩阵 ， 并 不 存在 道 和 矩阵 ， 但 可 以 用 函数 pinv(A) 求 其 伪 送 。 其 
基本 语法 为 X=pinv(A)，X=pinv(A，tol)。 函 数 返 回 一 个 与 矩阵 A' 具 有 相同 大 小 的 矩阵 X， 
并 且 满 足 ， AXA=A，XAX=X， 且 AX 和 XA 都 是 Hermintian 和 矩阵。 计算 方 法 是 基于 奇异 
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function Y=dt tn) 
C=Qiag(lsn) 


CC==0) =27; 
Yy=det (c)] ; 
然后 分 别 利用 此 函数 求 得 当 n=1 一 8 时 的 行列 式 的 值 ; 
dt(l)》 = 1 工 Qtt2) = ~2 dt 人 3》 = -2 dtt4) = 一 4 


Gt(5) =-12 dt(6) =-48 Qt(7)=-240 Qt(8) =-~1440 


其 中 的 规律 是 ， 从 n=2 开始 ， 前 后 两 个 结果 的 比 的 倒数 是 以 自然 数 规律 变化 的 ， 这 与 
阶乘 非常 相似 。 最 后 结果 为 dtto)= 一 2X (n-2)! (n>1)。 


4.1.4 矩阵 的 逆 和 伪 逆 


对 于 方 阵 A， 如 果 为 非 奇异 方 阵 ， 则 存在 道 矩 阵 inav(A)， 使 得 A*inv(A 六 I。 手 工 计算 
矩阵 的 逆 是 非常 繁 瑛 的 ， 而 利用 函数 inv(A) 则 会 非常 方便 地 求 出 方 阵 的 逆 。 函 数 iny(A) 在 
求 方 阵 的 逆 时 采用 高 斯 消去 法 。 如 果 A 不 是 方 阵 或 A 为 奇异 或 接近 奇异 的 方 阵 ， 函 数 会 给 
出 警告 信息 ， 计 算 结 果 将 都 为 Inf。 在 不 是 采用 正 EE 算法 的 机 器 上 ， 上 述 情况 将 会 出 错 。 
当 函 数 找到 方 阵 的 着 ， 但 认为 计算 结果 并 不 可 靠 时 ， 将 会 出 现 以 下 的 警告 信息 : 

Warnin 可 : Matrix isS Close to Singular Dr badly Scaled. 
ResULItS may be inaccurate- RCOND = XXX 


说 明 方 阵 可 能 是 奇异 的 或 病态 的 ， 此 函数 的 算法 并 不 能 保证 计算 结果 的 正确 性 。 
例 7 


下 = 
11 10 4 
12 本 坟 -13 
14 13 -66 

InV() 一 
29.3158 -37.4737 9.1579 
-32.1053 41.1579 -10.05256 

-0.1053 Di579 -0.0526 


0 0 0 

0 1 0 

0 0 D 
invwt(c) 


Warning: Matrix is singULar to working Erecision. 
ans = 
Int Inf Inf 
Im 在 工 忆 上 IDnE 工 
InE Inf InE 


对 于 奇异 方 阵 或 非 方 阵 的 矩阵 ， 并 不 存在 道 和 矩阵 ， 但 可 以 用 函数 pinv(A) 求 其 伪 送 。 其 
基本 语法 为 X=pinv(A)，X=pinv(A，tol)。 函 数 返 回 一 个 与 矩阵 A' 具 有 相同 大 小 的 矩阵 X， 
并 且 满 足 ， AXA=A，XAX=X， 且 AX 和 XA 都 是 Hermintian 和 矩阵。 计算 方 法 是 基于 奇异 
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Warning: Rank qeficient，rank = 2 tol = 1.2993e-014. 
f2 = 
-0.0909 
0.4545 
0 
F*f1l = 
0.7233 
1 .9091 
3.0000 
4.0909 
Ex* 工 2 一 
0.73273 
1 .9091 
3.0000 
4.0909 


以 上 两 个 解 不 同 的 原因 将 在 “线性 方程 组 的 解 ” 一 节 中 进行 讨论 。 
4.1.5 和 矩阵 的 迹 


矩阵 的 迹 就 是 矩阵 对 角 线 元 素 的 和 , 它 等 于 矩阵 的 特征 值 之 和 。 函数 trace(A) 返 回 矩 阵 
A 的 迹 ， 它 等 价 于 sum(diag(A))， 这 也 是 函数 trace0) 的 定义 式 。 
例 10 


二 raCe ( 匡 ) 
angs = 16 


4.1.6 矩阵 和 向 量 的 范 数 


线性 代数 中 ， 在 对 线性 方程 组 进行 直接 求解 时 ， 由 于 实际 的 观测 和 测量 误差 以 及 计算 
过 程 中 的 含 入 误差 等 的 影响 ， 所 求 得 的 数值 解 与 精确 解 之 间 存 在 着 一 定 的 差异 ， 为 了 了 解 
所 得 解 的 精确 程度 ， 必 须 对 解 的 误差 进行 估计 ， 这 就 要 用 到 范 数 的 概念 。 矩 阵 范 数 是 矩阵 
元 素 的 数量 级 大 小 的 一 种 度量 。 在 MatLab 中 ， 利 用 函数 norm() 来 求 矩阵 和 向 量 的 范 数 ， 
其 基本 用 法 有 : 

n=norm(A) 返回 矩阵 A 的 最 大 奇异 值 ， 即 max(svd(x))， 亡 得 的 是 矩阵 的 2- 范 数 ， 也 
称 普 范 数 。 

n=norm(A，1) 返回 矩阵 A 的 最 大 列 之 和 ， 即 max(sumf(abs((A)))， 所 得 的 是 矩阵 的 
i- 范 数 ， 也 称 作 列 范 数 。 

n=nomm(A，2) “与 n=norm(A)] 相 同 。 

mnormm(A，in 尹 返回 托 阵 A 的 最 大 行 之 和 ， 即 max(sum(abs(AD))， 所 得 的 是 抵 阵 的 
无 穷 大 范 数 ， 也 称 作 行 范 数 。 

n=norm(A，'inf) 与 n=norm(A,in 介 相同 。 

naorm(A，Sio] 返回 sqrtlsum(diag(A'*A) 力 ， 即 矩阵 的 F- 范 数 。 

对 于 向 量 有 : 

nnhorm(v，p) 返回 sum(abs(v).^p)^(LP)。 
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n=norm(v) 得 到 norm(v,2)。 
n=norm(v，in 有 得 到 maxfabs(w))。 
mn=naorm(v， 一 in 有明 得 到 min(abs(v))。 
例 11 

nozrmI(E) = 24.0210 

normtE,1) =30 

norm(E，2) =24.0210 

nczm IE int) =33 

norm 全 "tro+) =25.5539 


4.1.7 矩阵 的 条 件数 


矩阵 的 条 件数 也 是 刻画 线性 方程 组 的 解 的 精确 性 的 一 个 非常 重要 的 参数 ， 它 反映 了 线 
性 方程 组 的 解 系 随 数据 中 的 误差 变化 的 敏感 程度 ， 是 反映 矩阵 的 首 以 及 所 组 成 的 线性 方程 


组 的 解 的 精度 的 指标 。 和 矩阵 的 条 件数 越 接 近 于 1， 表 明 计 算 结果 越 精确 。 


C=cond(CX) 是 矩阵 的 最 大 奇异 值 与 最 小 奇异 值 之 比 , 这 比值 是 2- 范 数 的 矩阵 条 件数 。 


C=cond(X，1) 返回 卸 阵 的 1- 范 数 条 件数 。 
C=cond(X，2) 等 同 于 condCOO。 
C=cond(X，'fo) 返回 矩阵 的 了 F- 范 数 条 件数 。 
C=cond(X，infj 返回 矩阵 的 无 穷 范 数 条 件数 。 


在 求解 方程 AX=b 中 ， 矩 阵 A 的 条 件数 越 大 ， 所 求 得 的 解 受 A 和 的 数据 的 误差 的 


影响 越 大 。 
例 12 
cond (号 ) 
ans = 5-.096le+003 
C= [1 工 1]7 
有 NAC 
ans = # 方 程 组 AX 一 c 有 精确 解 11 -1 0]， 
1.0000 
~1.0000 
0.0000 
现 将 A 中 的 元 素 改变 0.01， 则 得 : 
a=[ 10.99 9.99 3.9 
12.01 10 .99 -13.01 
14.01 13.01 -66.01];， 
引 NC 
ans = g% 此 解 与 其 原来 的 志 已 经 完全 不 同 
4.0623 
-4.3637 
-0D.0130 
C=[ 8 二 


弛 5 了 
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4 9 2] 
cond(cC) = 4.3301 # 相 比 之 下 更 接近 1 
CNc 
ans = # 方 程 组 CX=e 的 解 
0.0667 
0.0667 
0.0667 - 
D=f8.01 1.01 5.99 # 将 禾 阵 C 中 的 元 素 改 变 0.01 


2.99 5.01 6.99 
4.01I1 9.01 2.01]; 


DAc 
anSs 一 站 上 矩阵 DX=c 的 解 ， 与 CxX=c 的 解 相差 不 多 


0.0663 
0.0665 
0.0670 


4.1.8 矩阵 的 秩 


和 矩阵 的 秩 用 函数 rank0 来 求 得 ， 函 数 返回 矩阵 的 行 向 量 或 列 向 量 的 不 相关 个 数 。 
rank(A) 返回 算 阵 A 的 奇异 值 中 比 误差 tol 大 的 奇异 值 的 个 数 ，tol 的 默认 值 为 
max(size(A))*norm(A)*eps。rank(A，tof) 将 指定 误差 tol。 
Matlab 中 ， 计 算 和 矩阵 的 秩 的 算法 是 以 奇异 信 分 解 为 基础 的 ， 用 彰 异 值 分 解 的 方法 来 求 
解 矩 阵 的 秩 会 非常 耗 时 ， 但 却 是 最 有 效 的 方法 ， 可 以 用 下 面 的 方法 来 求 矩阵 的 秩 ， 
3 一 Svd{R) 
tol = max(Ssize (AI) )>StL)*eps; 
= SumtSs > 七 OoI) > 


例 13 

怠 =[ 0 二 2 
工 ~ 
2 2】 

zank(B) = 2 

S=Svdq(B) 

Ss= 5.2347 
2.1444 
0.0000 


从 和 矩阵 B 的 奇异 值 可 以 看 出 ， 和 矩阵 B 的 秩 为 2。 


4.2 和 矩 阵 的 建立 和 修改 


在 MatLab 中 ,最 简单 也 是 最 直观 的 建立 矩阵 的 方式 ， 就 是 在 MatLab 的 工作 空间 中 直 
接 输入 和 矩阵， 但 在 大 多 数 情况 下 ， 这 并 不 是 最 好 的 方法 。 本 节 将 介绍 用 不 同 的 方法 建立 和 矩 
阵 、 利 用 各 种 函数 修改 已 经 存在 的 矩阵 、 以 最 快捷 的 方式 建立 和 生成 需要 的 矩阵 。 
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4.2.1 由 文件 生成 和 保存 矩阵 


在 MatLab 中 输入 矩阵 ， 除 在 MatLab 的 工作 空间 中 喜 接 和 输入 数据 外 ， 还 可 以 利用 各 种 
文件 来 创建 和 保存 答 阵 。 冲 结 起 来 一 般 有 3 种 方式 : 由 M 文件 创建 ， 由 文本 文件 创建 ， 由 
MET 文件 保存 。 在 此 举例 说 明 如 下 。 

例 14 分 别 建立 名 为 mfile.m 的 M 文件 ， 内 容 为 : 

有 = [0.9501 .4860 0.4565 


C.2311 0D.8913 0.0185 
0.6068 0.7621 0.8214]; 


名 为 txtfile 的 TXT 文件 ， 内 容 为 : 


8 工 台 
习 5 学 
六 9 2 
然后 在 MatLab 中 执行 下 列 命令 ， 
CI1eaL $ 清 除 当 前 工作 空间 中 的 变量 
mfile % 执 行 M 文件 
who # 查 看 工作 空间 中 的 变量 
Your variabples are' 
及 # 变 量 a 存在 
TIoad 七 xtfile. 蕊 xt % 装 入 txtfile.txt 文件 
WEO % 查 看 变量 
YOUT vaEtiablLles arei; 
及 txtfile $% 共 有 和 txtfile 两 个 变量 
save mexfile 保存 工作 空间 变量 到 文件 mexfile 
CIeaz 
who 8% 无 现实 结果 ， 即 当前 工作 空间 中 无 变量 
lcaqd mexfile g% 装 载 工作 空间 文件 


who 
YOUF YaziablLesS are: 


五 七 多 七 下 并 已 

txtfile = g% 查 看 变量 的 内 容 
8 1 6 
3 5 7 
4 9 之 


从 例 14 中 可 以 看 出 3 种 文件 建立 和 保存 矩阵 数据 的 作用 。 
4.2.2 由 函数 生成 矩阵 


对 于 经 常用 到 的 一 些 特殊 的 扼 阵 ， 如 单位 阵 、 全 0 阵 、 全 1 阵 、 随 机 和 矩阵 魔方 阵 、 对 
角 阵 等 ，MatLab 都 提供 了 相应 的 阴 数 来 快速 地 生成 这 些 矩 阵 。 可 以 灵活 运用 这 些 函 煞 和 所 
阵 修改 的 一 些 操 作 ， 方 便 地 生成 一 些 特 殊 格 式 的 矩阵 ， 如 ， 利 用 对 角 阵 和 拢 阵 的 左右 翻转 
函数 ， 可 以 生成 矩阵 元 素 在 从 左下 角 到 右上 角 的 对 角 线 上 的 特殊 矩阵 。 
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1，、 生 成 单位 阵 

eye(mD) 生成 mn 阶 单位 阵 。 

eyelm，D) 生成 mxXan 阶 单位 阵 ， 对 角 线 上 的 元 素 为 1， 其 余 的 元 素 为 0。 
eye([m，n]) 同 eye(m，Dm)。 


eyefSize(A)) 生成 与 矩阵 A 具有 相同 大 小 的 单位 阵 。 
此 函数 不 能 生成 高 阶 单位 阵 ， 和 否则 会 出 错 。 


例 15 
eye (3) 
3 
0 0 
0 0 1 
县 =Trand 2，4) 
及 =eye (Size(RA) ) 
及 = 
1 0 0 0 
0 1 0 0 
2， 生 成 全 1 矩阵 
ones(o) 生成 nxn 的 全 1 阵 。 
ones(tm，Dn) 生成 mxa 的 全 1 阵 。 
ones([m，anj) 生成 mxn 的 全 1 阵 。 
ones(n1，n2，n3，…) 生成 n1Xna2Xxn3X… 的 全 1 阵 。 
Ones([ni n2 n3 …) 生成 nl xn2Xn3Xx… 的 全 1 阵 。 
Ones(size(A)) 生成 与 矩阵 A 具有 相同 大 小 的 全 1 阵 。 
例 16 


C=ones (2，4) 


产 可 
她 = 


1 1 
1 1 1 1 
3，、 生 成 全 0 阵 
zeros(m) 生成 nxn 的 全 0 阵 。 
zeros (m，Dn) 生成 mxXa 的 全 0 阵 。 
zetros ([m，nm]) 生成 mxan 的 全 0 阵 。 
zeros (n1，n2，n3，…) 生成 hb1Xn2Xn3X… 的 全 0 阵 。 
zeros (nl n2 n3 …) 生成 nl Xn2Xn3X… 的 全 0 阵 。 
Zeros {size(A 刀 生成 与 矩阵 A 具有 相同 大 小 的 全 0 阵 。 


在 MatLab 中 ， 没 有 变量 生成 的 必要 ， 所 有 变量 的 存储 空间 都 是 在 给 变量 冉 值 时 自动 
分 配 的 ， 然 而 频繁 分 配 变量 空间 会 大 大 降低 语句 的 执行 速度 ， 因 而 应 该 尽量 避免 不 必要 的 
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频繁 的 变量 空间 的 分 配 。 通 常 先 用 zeros(0) 函 数 给 变量 分 配 好 足够 大 小 的 空间 。 再 对 变量 进 


行 赋值 。 


例 17 依次 执行 下 面 的 语句 : 


土工 C 

fcr i=1:10000 
Ci)= 守 ; 

ena 

七 OC 

七 C 

Q=zeros tl,10000) 

for :1i=1:10000 
Qi7 

end 

七 DC 


结果 如 下 : 


elapsead time 一 
9.5100 
elapSsedQ 七 ime 一 
0.1600 


% 开始 计 时 

% 每 次 都 要 重新 分 配 空间 
% 读 取 计 时 时 间 

% 开 始 计时 

% 预 先 分 配 空间 

% 每 次 赋值 ， 不 必 分 配 空间 


%% 读 取 计 时 时 间 


% 第 1 次 读 计 时 数 


从 第 2 次 读 计 时 数 


从 例 17 可 以 看 出 ,第 2 次 赋值 所 用 的 时 间 要 比 第 1 次 少 得 多 [以 上 是 在 主 频 为 200MHZ 
的 机 器 上 运行 的 结果 )。 


4， 生 成 随机 阵 


随机 阵 在 某 些 场合 中 还 是 比较 有 用 的 ， 下 面 介绍 一 下 。 
(D 在 [0，1 区 闻 均 匀 分 布 的 随机 阵 : 


电 


rand(n) 

rand (m，D) 

rand ([m，n]) 

Iand (n1，n2，n3，…)} 
rand([nl hn2n3 …])》 
Tandi(size(A) 

rand 

Tandf'state?) 


rand(state'，3S) 
randf(state'，0) 
randfstate'，D) 


生成 mxn 的 随机 阵 。 

生成 mxa 的 随机 阵 。 

生成 苏 Xn 的 随机 阵 。 

生成 nl xn2Xn3X… 的 随机 阵 。 

生成 mn1Xn2Xn3Xx… 的 随机 阵 。 

生成 与 矩阵 A 具有 相同 大 小 的 随机 阵 。 

返回 在 0，1] 区 癌 上 的 随机 数 。 

返回 一 个 含有 35 个 元 素 的 列 向 重 ， 反 有 映 当 前 随 
机 发 生 咒 的 状态 。 要 改变 其 状态 ， 可 以 用 以 下 命令 : 
将 发 生 器 的 状态 置 为 s，s 可 以 是 表达 式 。 

将 发 生 器 置 为 初始 状态 。 

将 发 生 器 署 为 第 mn 个 状态 。 


randC'state'， sum(100*clocky) 将 发 生 器 状态 每 次 都 改变 。 
说 明 : 高 版 本 的 MatLab 的 随机 发 生 器 采用 的 是 多 种 子 发 生 器 ， 理 论 上 可 以 产生 21422 
个 不 重复 的 数 分 布 在 区 间 [2 呈 ，1-25 上 。 而 低 版 本 的 发 生 器 采用 单 种 子 发 生 器 ， 用 
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rand('seed'，s) 则 使 用 单 种 子 发 生 器 ，s 可 以 指定 发 生 器 的 种 子 ，rand(seed) 可 以 查看 当前 单 
种 子 发 生 器 的 种 子 。rand('state'，s) 将 切换 到 多 种 子 发 生 器 。 
例 18 


Irana(2,4) 
ans = 
0.5162 0.1837 0.42372 0,8215 
0.2252 0.2163 0.9706 0.3693 
Irandt1SeeQ') 
ans 一 
1 ,6915e+009 


(2) 服从 N(0，1) 正 态 分 布 的 随机 阵 : 
函数 randn(0) 来 生成 正 态 随 机 阵 ， 其 用 法 与 rand0 的 用 法 完全 相同 ， 在 此 不 再 费 述 。 
例 19 


randn (2，4) 
忌口 引证 
-0.4326 0.1253 ~1.1465 1.I892 
-1.6656 0.28677 1.1909 -0.0376 
ranadn ( 'Seeqd') 
己 站 SS 半 
331316785 
Iandan ti " State' vv1) 
randn ( "5+ate1) 
amnS 一 
362436069 
工 


5， 生 成 魔方 阵 


魔方 阵 在 第 章 已 经 介绍 过 , 其 各 行 、 各 列 及 2 对 角 线 的 元 素 和 都 相同 。 函数 magictn) 
生成 屏 阶 魔方 阵 。 


如 3 阶 魔方 阵 : 

8 】 6 

| 5 了 

呈 9 2 
可 以 验证 其 各 行 和 各 列 的 和 均 相 等 。 
6、 生 成 对 角 阵 


diag(v，J 区 ”此 函数 返回 玫 阵 的 第 x 列 对 角 线 由 向 量 v 组 成 , k 可 以 是 正 数 、 负 雪 或 0， 
如 果 k 为 0， 则 由 向 量 v 构成 矩阵 的 主 对 角 线 。diag(v) 相 当 于 diagtvy，0)。 
例 20 


亚当 [ 开 1 11] 
Qiagtv -1) 
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口 H 口 1 
尼 hs 已 号 
H 吕 癌 口 
= 省 ~ 攻 =- 


4.2.3 和 托 阵 的 标识 


矩阵 元 素 的 标识 在 对 矩阵 的 单个 或 多 个 元 素 进 行 引用 、 赋 值 和 修改 中 起 着 非常 重要 的 
作用 ， 热 练 掌握 各 种 标识 方式 可 以 方便 灵活 地 对 和 抢 阵 进行 修改 和 援引 。 和 矩阵 的 标识 主要 有 
元 素 标识 方式 、 向 量 标识 方式 和 10 一 1 标识 方式 ， 与 fnd0) 函 数 连 用 还 有 和 矩阵 标识 方式 。 

(1) 元 素 标识 方式 AG， 站 

整数 ij 和 j 分 别 标 示 元 素 在 矩阵 A 中 的 行 数 和 列 数 。 


例 21 
R=-[8 1 63 5 ?7 4 9 3 
有 2， 3) = 了 
(2) 向 量 标 识 方式 A(vr，vc) 
和 vc 分 别 为 含有 矩阵 A 的 行 号 和 殉 号 的 单调 向 量 ，vr 和 vc 中 如 一 个 是 “: ”， 则 


表示 取 全 部 行 (vr 为 “: ”) 或 全 部 列 (ye 为 “: ”)。 向 量 中 的 元 素 必 须 合 法 ， 即 不 会 超出 托 
阵 的 维 数 。 如 A(1: 3，[3 5 7]) 表 示 取 符 阵 A 的 第 1，2，3 行 和 第 3，$，?7 列 位 置 上 的 元 素 ; 
A(: ，[2 4]) 表 示 取 和 矩阵 A 的 第 2 和 第 4 列 的 所 有 元 素 。 

例 22 


有 (1 [IlL1 3]) = 8 和 
Ri， [1 3]) 
ans 二 

好 6 

3 了 

本 2 

(3)0 一 1 向 量 标 识 方式 Alv1，v2)，Af: ，v2)，Alv1，: ) 

Yl 和 v2 是 由 元 素 0 和 1 组 成 的 长 度 分 别 等 于 和 矩阵 A 的 行 维和 列 维 的 向 量 ， 其 中 的 元 
素 如 果 取 1 则 表示 取 此 相应 位 置 上 的 行 或 列 ， 若 为 0 则 不 取 。v1 和 v2 都 应 该 为 逻辑 向 量 ， 
否则 会 出 错 。 

例 23 


11=[0 1 0] 
12=[1 1 0] 
11L=11== 并 
工 2=12-==1| 
有 (1LLvI2} 
BnSs 一 
5 
有 (1L1，:) 
ans = 3 咏 了 
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(4) 和 矩阵 表示 方式 A(find(B)) 
扼 阵 B 是 与 A 具有 相同 大 小 的 矩阵 ， 如 果 B 的 元 素 为 非 0 值 ， 则 取 当 前 位 署 的 元 素 ， 


否则 不 取 。 
例 24 
D=， 
DIfindteye1(3)1))=0 
了 一 
0 1 6 
3 0 了 
4 9 0 


DIEfina(~D) ) =nE 
疡 = 
In 在 工 6 
了 Im 了 
4 9 InEE 


4.2.4 矩阵 的 修改 和 抽取 


和 矩阵 的 修改 包括 对 氨 阵 进行 扩充 、 和 矩阵 元 素 的 部 分 删除 、 和 矩阵 元 素 的 抽取 以 及 和 托 阵 的 
结构 变化 等 操作 。 这 些 操作 在 矩阵 的 构造 和 生成 中 具有 非常 重要 的 作用 ， 灵 活 运用 这 些 操 
作 可 以 非常 方便 地 生成 所 需 的 矩阵， 对 于 和 拖 阵 元 素 较 多 的 抢 阵 ， 避 免 了 宛 长 的 矩阵 输入 ， 
节省 了 时 间 ， 并 且 不 易 出 错 。 


1， 算 阵 的 扩充 
矩阵 的 扩充 一 般 用 “[ ]”， 用 小 的 矩阵 来 生成 大 的 和 矩阵， 在 构 井 过 程 中 要 保证 生成 矩 
阵 的 各 行 和 各 列 的 元 素数 相同 ， 耕 则 会 出 错 。 
例 25 
只 = 


了 工 工 1 


B=zeros (1y2) 


B =[O 0] 
C=[inft inftl 
D= [ 六 
中 C] 
了 = 

六 王 上 让 

由 工 间 

D InEt InE ee 
D= [a %% 此 构造 不 能 构成 矩阵 
瑟 ] 


?33? ATI1 rows in the bracketed expression must have the same 
numbezr of columns . 
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对 超出 矩阵 的 维 数 的 元 素 直 接 进 行 赋值 ， 也 可 以 对 矩阵 进行 扩展 ， 其 余 未 赋值 的 元 素 


用 0 补 齐 。 
例 26 
alt1l:3,:3)=eye(3) 
0 D 工 
工 D 1 
0 8 1 D 
2、 和 矩阵 的 部 分 删除 
在 MatLab 中 ， 可 以 将 矩阵 的 某 行 和 某 列 赋值 为 空 值 而 直接 删除 此 行 或 列 。 市 除 行 或 
列 的 部 分 元 素 则 会 出 错 。 
例 27 
air2j=[] 
a = 
1 站 1 
站 D 1 
0 工 D 
at2r*3)=[] 


?7?? Indexed emPty matriXx assignment IS not aLLowed. 


3， 和 矩阵 的 修改 


利用 下 标 直 接 进 行 修改 ， 还 可 以 利用 “: ”进行 提取 和 修改 。A(: ) 表 示 将 A 的 所 有 元 
素 展 成 一 列 , A(: ) 如 果 在 赋值 语句 的 左边 , 则 表示 利用 = = 符号 右边 的 数据 重新 组 成 矩阵 A， 
A 的 维 数 不 变 。 


也 = 
0.9501 0.6068 0.8B913 
0.2311 0.4860 0.7621 


&R=BI:) 
入 到 
0.4565 
0.0185 
0.8214 
口 .4447 
0.6154 
站 .7919 四 
有 =ZeIOS (3，2) 7 
及 {3:)=B 
页 下 


0.4565 0.4447 
0.0185 ” 0.6154 
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0.8214 “0.7919 


在 高 版 本 的 MatLab 中 ， 利 用 命令 edit vname 可 以 调用 MatLab 的 窗口 界面 直观 地 对 变 
量 进行 结构 和 数据 的 修改 ， 对 其 中 的 数据 进行 删除 和 扩充 。 


4， 元 素 的 抽取 


diag(A，k) 抽取 矩阵 A 的 第 k 对 角 线 的 元 素 组 成 列 向 量 ，k=0， 将 提取 主 对 角 线 的 元 
素 。 
diag(A) ”抽取 和 矩阵 A 的 主 对 角 线 元 素 组 成 列 向 量 。 
例 29 
diag(a -1) 
。 
】 


tril(A，k) triMKA) 提 取 上 矩阵 的 下 三 角 部 分 。 


例 30 
b=ones{3) 
上 Fil fb, 一 1) 
0 0 0 
工 D 0 
平 | 0 
triu(A，k) triu(A) 提 取 和 矩阵 的 上 三 角 部 分 。 
例 31 
txiufby 1 
ans = 0 开 1 
D 0 1 
0 D 
5， 矩 阵 结构 的 改变 


(1 reshape(A，al ，n2，n3，…) 和 reshape(A，[n1，n2，n3，…]) 返回 以 矩阵 A 的 元 
素 作为 元 素 的 n1Xn2Xn3X… 维 矩阵 ，A 的 元 素 个 数 等 于 prodtn1，n2，n3，…)。 
例 32 


ZeShape tb 1 9) 
ans = 一 
1 王 1 是 下 1 1 1 工 
(2) rot90(A) 将 矩阵 A 逆 时 针 旋 转 90” 。 
rot90(A，k) 将 矩阵 A 逆 时 针 旋转 KxX90”，k 为 整数 。 
例 33 


用 = 
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D.9218 0.1763 0.9355 
0.7382 0.434053 Q.9169 
Fat90 (R) 
已 焉 S 三 
0.9355 0.9169 
全 0.4057 
0.9218 0,.7382 
(3) fliplr(A) 将 矩阵 A 左右 翻转 。 
例 34 
ELiIPLE{R) 
了 nnS 亚 


.9355 0.1363 D.9218 
0.9169 0.4057 0.7382 
(4) ftipud(A) 将 矩阵 A 上 下 翻转 。 
例 35 


El1ipud{a) 
已 nS 三 
0.7382 “0.4057 ”0.9169 
0.9218 ”0.1763 ”0.9355 


4.3 ”线性 方程 组 求解 


在 高 等 代数 中 ， 一 个 非常 重要 的 内 容 就 是 对 线 型 方程 组 的 求解 。 在 实际 的 工程 应 用 、 
进行 实验 数据 的 分 析 、 进 行 理 论 研究 等 很 多 情况 下 ， 很 多 问题 都 可 以 归结 为 高 等 代数 的 线 
型 方程 组 的 求解 ， 因 而 线性 方程 组 的 求解 问题 的 应 用 是 非常 广泛 的 。 在 这 一 节 中 ， 将 讲述 
MatLab 对 恰 定 方程 组 、 超 定 方程 组 、 从 定 方程 组 、 病 态 方程 组 等 的 求解 。 


4.3.1 解 怡 定 方程 组 
对 于 方程 Ax=b， 如 果 A 为 方 阵 ， 则 此 方程 称 为 恰 定 方程 。 解 恰 定 方程 可 以 用 方 阵 的 
逆 来 求 ， 即 ，x=inv(A)b。 


例 36 
R = 
1 -2 -3 -4 
交 1 -1 了 
-1 0 -1 2 
3 -3 和 二 汉 


X=Envw (ATxDb 


愉 二 
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0.0000 
-2.7500 
如 果 A 是 奇异 方 阵 ， 则 计算 结果 为 Inf， 且 会 给 出 警告 信息 。 如 果 和 矩阵 A 为 病态 矩阵 ， 
也 会 给 出 警告 信息 。 


此 外 ， 还 可 以 用 除法 来 解 耸 定 方程 ， 对 于 上 面 的 方程 ， 其 解 为 x=Ab。 

上 面 两 种 方法 的 区 别 是 ， 从 算法 上 说 ， 上 面 的 两 种 计算 方法 都 采用 高 斯 消去 法 ， 但 
利用 除法 求解 时 ， 不 是 先 对 矩阵 A 求 着， 而 是 直接 利用 高 斯 消去 法 进行 计算 。 这 样 可 以 
很 好 地 保证 计算 的 精度 ， 而 又 会 节省 大 量 的 计算 时 间 。 从 例 37 中 可 以 明显 看 出 除法 的 优 


势 。 
例 37 

&R=rand(100)+1.el0; %% 生 成 100X100 随机 阵 
x=ones (100，1)7 
b=RAxXx' %% 求 方程 右边 的 向 量 
tiec % 开始 计 时 
Y=inv (有 ) *b %% 用 求 逆 来 解 方程 
toc 贤 读 计时 时 间 
err = norm(ty-Xx) % 结 昌 与 精确 解 的 范 一 2 误差 
res = Dozrm(Raxy-b) %% 方 程 的 范 一 2 误差 
七 研 C 
Y= 有 Nb %% 用 除法 解 方程 


tOC 
Sr = normfty-X) 
res = norm(&xy-b) 
&LapsSed 二 ime = %% 求 道 解 方程 所 用 时 间 
0.1600 
ezI 一 
D.0436 
zeS 一 
5.3696e+009 
elapsed time = % 除 法 解 方程 所 用 时 间 
0.0500 
ez = 
0.0142 
reS = 
0.0036 


说 明 : 从 执行 的 结果 可 以 看 出 ,除法 解 方程 所 用 的 时 间 大 约 只 有 求 递 法 的 113， 其 误差 
也 远 远 小 于 求 逆 法 ， 因 此 在 求 方程 的 解 时 应 该 尽量 使 用 除法 运算 。 
4.3.2 解 超 定 方程 


对 于 方程 Ax=b，A 为 axXm 矩阵 ， 如 果 A 列 满 秩 ， 且 n>m， 则 方程 是 没有 精确 解 的 ， 
即 其 精确 解 的 空间 为 零 。 然 而 在 实际 工程 应 用 中 ， 求 得 其 最 小 二 乘 解 也 是 有 意义 的 。 方 程 
的 解除 了 可 以 用 除法 运算 来 求 (ce=ANb) 外 ， 还 可 以 用 广义 逆 来 求 ，x=pinv(A)， 所 求 的 解 并 不 
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满足 Ax=b，x 只 是 最 小 二 乘 意义 上 的 解 。 
例 38 


C=[3 4 5 
6 1 2 
4 -5 了 
8 2 4] 
cC=[3 2 4 6]' 
ranxkf(Cc) = 3 
X1=CNC 
XL = 
0D.4149 
0.0448 
0.3733 
CxXL-C 
angs 一 
0.2924 
1 .2815 
0.05186 
-1.0966 


可 见 xl 并 不 是 方程 C*xl=c 的 精确 解 ， 用 x2=pinv(C)*c 所 得 的 解 与 xl 相同 ， 用 线性 
代数 可 以 证 明 ， 列 满 秩 方程 CX=c 的 最 小 二 乘 解 为 X= inv(CeC)*Cec， 而 pinv(C)= 
inv(CsC)*C'。 如 例 38 的 结果 可 以 这 样 计算 : 

invwtCrxC)>CrxcC 

ans = 0.4149 
D.0448 
0.3737 


4.3.3 解 欠 定 方程 


从 定 方程 从 理论 上 说 是 有 无 穷 多 个 解 的 ， 如 果 利 用 求 着 和 矩阵 除法 来 求解 ， 只 能 得 到 
其 中 的 一 个 解 。 对 于 例子 : 


中 =[1 -2 3 
0 上 - 工 
= 中 E 
工 =-3 4] 
b=!l 4. -3 -4 1] 
x=pPinv(B) *b 
X = 2,.2549 
1.2157 
1.0392 
Yy=BNDp 
Warning: Rank defticient，rank = 2 tol = 4.6151e-0l5. 
yY= 0 


3.4706 
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3.2941 


x 和 y 都 是 方程 的 解 , 其 中 x-pinv(B)*b 是 所 有 解 中 范 数 最 小 的 一 个 ,nomfx) = 2.7645- 
而 normky) = 4.7850。y=BNb 是 所 有 解 中 0 最 多 的 一 个 ， 也 就 是 非 零 元 素 最 多 的 一 个 。 


4.3.4 解 齐 次 线性 方程 组 


对 于 方程 AX=0，MatLab 中 有 一 个 非常 有 用 的 卫 数 B=nullKA)， 返回 矩阵 A 的 零 空 间 
的 标准 正 交 基 组 成 的 矩阵 383， 使 得 B'X 引 =1，B 的 列 数 等 于 矩阵 A 的 零 空 间 的 维 数 。 对 于 
任意 非 齐 次 线性 方程 组 AX=b， 用 4.3.2 节 介 绍 的 方法 求 出 方程 的 一 个 特 解 X0， 再 用 函数 
null(A) 求 出 齐 次 线性 方程 AX=0 的 解 空间 B, 然后 用 BxY+X0 即 可 以 将 方程 所 有 的 解 表 示 
出 来 ， 其 中 Y 立 为 维 数 等 于 矩阵 A 的 零 空 间 维 数 的 列 向 量 。 


例 39 
及 =[ 1 一 之 3 一 人 
站 1 =- 工 二 
一 0 一 1 2 
工 -3 -51] 
a=nul1 (有 )》 


a = 0.7888 -0,.2110 
-0.4999 -0.2889 
-0.2tt0 -0.7888 
0.2889 “~0.4999 


axa 一 1.0000 0.0000 
0.0000 1.0000 


下 面 给 出 另 一 个 求 和 矩阵 A 的 零 空间 的 程序 ， 所 求 的 解 将 含有 最 多 的 零 元 素 个 数 。 此 函 
数 只 限于 求 方 阵 的 零 空 间 。 


function C=solutionf{) % 有 应 为 方 阵 
[1vu]l=Iuf() 
M1=[]:M2=[]ze=[];f=[]:c=[]: 
Z=Iank( 及 } 
zfE=5Sjize(RA) 7 
mn=IxfE(1，2) 
K=17 
fozr 1=13:I 
WhiIe K<= 习 
f uivk)~=D0 
e=[e kj7 
MI=[M1I tl1:zvk)]y; 
Kxk=k+1? 
breaky 
else ， 
fE=[E 和 ] 
M2=[M2 -ut1l:rvxl]y 
ena 
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K=K+ 衬 ， 
enG 
enQ 
M2=[M2 -ullL:zrk:in)]y; 
E=[ 上 kk:n]7 
for 1i=tx:fIn-z) 
Y=ZeIos((n-r)vrT):; 
Y( 守 ) 一 1 
X=M1IANLM2*Y) 7 
C=Zeros (ny 1) : 
for ]J=1:z 
ctet]))=xf{])7 
end 
foz j=1: (n~z) 
cftE())=Yy(j); 
enqdq 
C=[C cjy， 
end 


例 40 利用 solution0 函 数 求 矩阵 A 的 零 空 间 


e=SOLUCILOD (R) 
已 = 


=-】 2 
1 -1 
0 
工 
县 we 已 
anS 一 
D 0 
0 0 
D 0 
0 0 


4.3.5 解 病态 方程 组 


在 用 4.3 节 的 方法 求解 方程 时 ， 基 本 上 都 是 用 高 斯 消去 法 。 用 这 种 方法 在 解 某 些 方程 
时 虽然 从 理论 上 可 以 得 到 精确 解 ， 但 是 由 于 计算 的 误差 ， 并 不 能 得 到 很 好 的 结果 ， 还 可 能 
出 现 很 大 的 偏差 。 下 面 几 种 情况 下 ， 方 程 可 能 出 现 病态 : 

e。 用 消 元 法 解 方程 时 出 现 了 小 主 元 。 

e  A 的 行列 式 相对 很 小 ， 或 某 些 行 或 列 近似 线性 相关 。 

e。 。 A 的 元 素数 量 级 相差 很 大 。 

e。A 的 最 大 特征 值 和 最 小 特征 值 的 比值 绝对 值 很 大 。 

由 于 MatLab 的 计算 的 精度 很 高 , 在 某 些 计算 程 序 中 可 能 出 现 病 态 的 方程 在 MatLab 中 
计算 也 会 得 到 很 好 的 结果 ， 但 不 是 所 有 的 方程 都 这 样 。 希 望 注意 此 类 方程 ， 要 检验 其 解 的 
正确 程度 ， 看 是 否 出 现 病态 。 
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4.3.6 解 非 负 最 小 二 乘 


在 某 些 情 况 下 ， 所 得 线性 方程 组 的 解 出 现 负数 是 没有 意义 的 ， 昌 然 方程 组 可 以 得 到 精 
确 解 ， 但 却 不 能 取 带 有 负数 元 素 的 解 ， 在 这 种 情况 下 ， 其 非 负 最 小 二 乘 解 要 比方 程 的 精确 
解 更 有 用 。 在 MatLab 中 ， 通 常用 nnls(0) 薄 数 来 求 方程 组 的 精确 解 。 

nnls(A，b) 返回 方程 Ax=b 的 最 小 二 丧 解 ,方程 的 求解 过 程 被 限制 在 xz>=0 的 条 件 下 。 

mnls(A，b，toD ” 措 定 误差 tel 来 求解 ，tol 的 默认 值 为 max(size(A))*norm(A,1)*eps， 
矩阵 的 一 1 范 数 越 大 ， 求 解 的 误差 越 大 。 

[x,， w]=anls(A,b) 同时 返回 一 个 双向 量 w, 当 x(D=0 时 , w(i)<=0;: 当 x(D>0 时 , w(D=0。 

[x，wjF=nmnls(A，b，tol) 指定 求解 误差 tol。 

例 41 

县 =({3.4336 -0.5238 0.6?710 -0,.1527 
-0.5238 3.2833 -0.7302 -0.2689 
0.6710 -0.7302 4.0261 -0.09841] 

b =[ -1.0000 1.5000 2.5000 ~-2.00001 
-0O.1527 -0.2689 0.0184 2.7507 

[xy w]=nnls( 人 (RDb) 


X 一 0 WwW = -3.2832 
0.7056 0 
D.7142 D.0000 

站 ~ 和 .78D4 

己 m 有 AP 

忌 一 -0.3942 
0.5055 
0.3611 

-0.7046 
及 wa-b 一 县 *X-b 一 
1 .0e-015 ~ 
0 1.1097 
9.2220 0.2953 
-D.4441 -0.1397 
-0.4441 1.8234 


44 向 量 运 算 


向 量 实际 上 是 单行 或 单列 数据 ， 是 矩阵 的 一 种 特殊 形式 。 单 行 数据 称 作 行 向 量 ， 单 列 
数据 称 作 列 向 量 。 因 为 向 量 是 一 种 特殊 的 矩阵 ， 因 而 它 满足 一 切 矩 阵 的 运算 ， 包 括 加 减 乘 
除 等 运算 ， 同 时 也 必须 满足 矩阵 运算 的 一 切 条 件 ， 如 加 减 运算 必须 为 同 维 数 揭 行 向 量 或 殉 
向 量 。 
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4.4.1 向 量 的 生成 


在 MatLab 创建 向 量 时 ， 除 了 在 命令 窗口 中 直接 输入 外 ， 还 可 以 用 MatLab 的 一 些 操作 
和 命令 来 自动 创建 。 向 量 的 自动 生成 主要 有 以 下 3 种 方法 : 


1 由 冒号 生成 


X=ml:，m2 生成 行 向 量 =[ml+1，ml+2，…， 和 1+k] 并 满足 m2-1<ml+k<sm2。MI 和 
m2 不 一 定 为 整数 ， 但 ml 应 小 于 或 等 于 m2， 和 否则 会 返回 空 向 重 。 
X=ml，d:，m2 生成 行 向 量 xz=[ml+d，ml+2d，…，ml+kd] 并 满足 m2-d<ml+kd<tm2。 
MI 和 m2 不 一 定 为 整数 ， 如 d<0， 则 ml<sm2;， d>0 则 ml1>m2， 否 则 会 返回 空 向 量 。 
例 42 
pbP=1:0 
b = Empty matzrix: 1-by-0 
b=3.4:6.7 
b= 3.34000 4.4000 5.4000 6.4000 
b=2.6:-0.8:0 
Pb =2.6000 1.8000 .0000 0.2000 


2. 由 1inspace 嫉 生成 线性 等 分 向 量 


L=linespace(x，y) 生成 100 维 的 行 向 量 ， 使 满足 1)=x，1!(100)=y。 

L=linespace(x，y，Dn) 生成 nm 维 的 行 向 量 ， 使 满足 1(1 六 x，l(m)=y。 如 果 n=1， 则 返回 
y， 即 L=y。 

例 43 


1=1inspacetlv 1l10,10) 
工人 革 2 3 4 5 6 了 8 9 19 


3. 由 logspace1 生 成 对 数 等 分 向 量 


L=logspace(a，b) ”生成 109" 一 10 的 50 个 对 数 等 分 点 组 成 的 行 向 量 。 
L=logspace(a，b，m) 生成 10" 一 10? 的 mn 个 对 数 等 分 点 组 成 的 行 向 量 。 

=iogspace(a，pi) 生成 10"~Pi 的 50 个 对 数 等 分 点 组 成 的 行 向 量 。 
L=loaspace(a，pi，n) 生成 10*~pi 的 nm 个 对 数 等 分 点 组 成 的 行 向 量 。 
将 对 数 等 分 向 量 取 10 的 对 数 变 成 线性 等 分 向 量 。 


例 44 
C=1ogsPace (1,5,5} 
cS = 10 -100 1000 10000 100000 
QG=1ogl0(c) 


da=1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 
C=1ogspace (dpi,5) 
C = 1.0e+004 * 
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1.0000 0.1331 0.0177 0.0024 0.0003 


Q=1ogl0(c) 
日 = 4.0000 3.1243 2.2486 1.3729 0.4971 


此 外 ， 还 可 以 提取 矩阵 的 某 行 或 某 列 组 成 向 量 。 


4.4.2 三 维 向 量 的 运算 


由 于 在 三 维 空间 坐标 系 中 ， 疝 量 和 点 都 可 以 用 一 个 三 维 向 量 来 表示 ， 因 而 三 维 向 量 的 
运算 在 整个 向 量 运算 中 的 意义 非常 重大 。 在 此 节 中 着 重 讲述 三 维 向 量 的 空间 运算 。 


1， 向 量 共 线 和 共 面 的 判断 
向 量 的 共 线 或 共 面 的 判断 可 以 用 向 量 构成 的 矩阵 的 秩 来 判断 。 举 例如 下 : 


Eunctiocon YyY=isclinetarb) 
Dn=1Lencgth ({a) 7 
Y=17 
IE n~=1ength (bpb) 
Y=0” 
工人 上 UIDR7 
enaQ 
if rankif[reshape(arn,1l) zeshape(b,n,1L) ])~=1 
Y=0/， 
工 eturDn 
enad 


上 例 中 如 果 a 和 b 共 线 ， 函 数 返 回 1， 否 则 返回 0。 
例 45 判断 3 个 向 量 是 否 共 面 ， 如 果 共 面 返 回 1， 


已 = 王 [ 工 2 3] 
DP=[2 4 6 
isclineftEarb) = 1 


Eunction Yy=Scftacetayrbyrcy 
Dn=1lLencth (al : 
Y=1? 
守 E n~=1Length (Pb) sn~=1ength fc) 
Y=07 
ZetUrny 
enoQ 
zi zank([reshapetanr1) reshape (brnr1) reshapeltcrn,1)])==3 
Y=07 
e 蕊 DZDT 
end 


例 46 


[ 工 5 3 
[2 4 7 了] 


请 n 


IT 
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scface(ayr bd = 1 
iescfacelflarcrd)= 0 


2， 向 最 的 长 度 
向 量 的 长 度 是 向 量 元 素平 方 和 的 平方 根 ， 其 函数 形式 为 ; 


function y=radvec tvV) 
Y=Sqrt (sumtsum(v-^2))) 


例 47 求 向 量 e 的 长 度 


radvec fc) 
angs = 5-.9161 


向 重 除 以 其 长 度 可 以 化 成 单位 向 重 : 


uCc=Cyradvec (ch) 
uc = 0D.1690 0.8452 D-5071 


3 向量 的 方向 角 


在 空间 直角 坐标 系 中 ， 向 量 与 3 个 坐标 轴 X，Y，Z 之 间 的 夹 角 a，b，*c 称 作 向 量 的 方 
向 角 。 方 向 角 余 弦 称 作 向 量 的 方向 余弦 。 求 方向 角 和 方向 余弦 可 以 用 下 列 函 数 来 求 : 


Eunction Y=Qangle(vrEla9) 

Yy=Zercsi3,1) ; 

LE nazgin== 
fl1ag=0， 

end 

d=zadvec tv) 

IE q==0 
errort'a is aa 0-Vector' jy; 

enda 

y(1)=vi1)7d: 

Yy{t2)=v(2)7d: 

y!(3)=v(3) /d:; 

IE ELIac~=0D 
YI1)=acosty(1)) 7 
Y(2)=acos (ty(21)7 
y(3)=acosiy(3)) 7 

end 


例 48 求 向 量 c 的 方向 余弦 


d=daangle(cr0) 
日 = 0.1690 
0.8452 
0.5071 
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4， 向 量 的 点 积 
两 个 向 量 的 点 积 是 两 个 向 量 相 应 元 素 的 匀 积 和 。 


function Yy=dotab (aby) 

Y=07 

tcr 1I=1:1engthia) 
Y=Y+a (II)*Db ( 工 ) 

end 


例 49 
Qcetab (adj = 1 


5， 向 量 的 夹 角 


function y=vtov (vi v2,flag) 
it narSin== 
fLag=D 7 
enQ 
IE flag==0 


y=qetab (vlvv2)7raqdvectvl) yzradvecfv2) 7 


所 LSeIE 上 1a 必 = 一 


YyY=acos (dotab (vIvv2)7radvec fvl)yradvecv2)]: 


elseift 上 1acg== 


YyY=acos (dotab (vl,v2)7yradvec (vl1) 7yradQvec(tv2))v180XPiy 


endG 


例 50 


vtov(d'd,2) = -3.5098e-015 


6， 点 与 点 之 间 的 距离 


functicon Yy=disttvlv2) 
Y=Iadvec (tvL-v2): 


例 51 求 点 [! 2 3] 与 点 [5 2 4] 之 间 的 距离 
dist([1 2 3],[5 2 4]) 
ans = 4.1231 


7 向量 的 正 交 投 影 


function [c,Q]=corthprj(ayb) 
k=aotab (ab)y (radvecfb)^2): 
C=k*Dby 
一 日 -~C7 


例 52 


[ev,QG1=orthprj([l 2 3],[I5 2 4]) 


% 结 果 存 在 计算 误差 
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c = 2.3333 ”0.9333 1,8667 

ar= -1.3333 1.0667 1.1333 

c+d = 1 2 3 

dottd, [5 2 4]) 

ans = 2.6645e-015 % 应 该 为 0， 存 在 计算 误差 
8， 向量 的 向 量 积 


向 量 的 向 量 积 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 在 求 与 面 垂直 的 向 基 以 及 平行 四 边 形 的 面积 时 


非常 有 用 。 


function Yy=cr0SS_PIOquct (ab) 
B=L 上 eshape ta 3，1) 
b=reshape (b, 3 1 ; 

C=eye 31; 

yt1)=-QGet([D aecfirl)])7 
y121=-aetflbp aclir2)])7 
Y(3)=-dqetitb a clsr3)])7 


例 53 求 与 向 量 [2 -3 1] 及 [3 0 4] 都 垂直 的 单位 向 量 


Vv=cross_product([2 -3 1]， [3 0 4]) 

v=VvAradvecvl 

了 = ~0.7589 -0.3152 D.5692 

cotab iv Il2 ~<3 1]) 

ans =< -1.1102e-016 % 应 该 为 0， 存 在 计算 误差 


例 54 求 以 pifl 23]，p2[2 0 5]，p3[4 2 -1 为 项 点 的 三 角形 的 面积 


V1=PP1 -有 2 

v1 = -1 2 = 了 2 
Vv2=Pp1-PB3 

Vv2 = -3 0 4 
C=Cr0SS_Product (v2v1) 
CC 一 -8 -10 -6 


忌 rea=0.5*raqvectc) 
area = ?了 .0711 


9 向 量 的 混合 积 
用 向 量 的 混合 积 可 以 求 平行 六 面体 的 体积 。 


function y=mixed_proquct (abyc) 
Yy=dotab (Cross_Product (arp)，c); 


例 55 求 pl[002]，p2[305]，p3[1 1 0]，p4[4 1 32] 组 成 的 四 面体 的 体积 


1l=Pl1-P2 
Vv1 =-3 0 -3 了 
Vv2=P1l-P3 
V2 =-1 = 半 2 
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vv3=P1-P4 
Vv3 =-4 -1 0 
G=abs (mixed_ Product(vl,v2vv3))76 %% 四 面体 的 体积 为 平行 六 面体 的 176 


Q=0.5000 


10， 点 到 平面 的 距离 


对 于 方程 为 Ax+By+Cz+D=0 的 平面 ， 用 四 维 向 量 [A B C Dj] 表示 ， 点 用 三 维 向 量 来 表 
示 。 则 求 点 到 平面 的 距离 的 函数 可 以 写 为 ， 


function Yy=ptof(Pyf) 
dl=dotab{fy fp 1])3 
d2=radvectf(1:3)) 7， 
IE d2==0 

ezIor( "平面 矩阵 输入 错误 ') ， 
eeTSe 

yY=abs (QI7d2) 7 
endG 


_ 例 56 求 点 [3 2 4] 到 平面 2x-6y+3z+1=0 的 莽 离 


P=[3 2 4]， 
f=[2 -6 3 1]， 
Ptof (Py ff) 

angs = 1】 


11， 点 到 直线 的 距离 


用 直线 上 的 一 点 和 代表 直线 方向 的 向 量 来 表示 直线 ， 即 将 直线 (x-x0MA=(y-y0) 
名 =(z-z0XC 表示 为 点 P[x0 y0 z] 和 向 量 v[A BC]。 求 点 p 到 直线 (方向 向 量 ), vp( 直 
线 上 一 点 ) 的 扯 离 的 函数 可 以 写 为 : 


function y=ptoltprvyvp} 
VS=vR-P; 
Q=radvectv) 
if abs(G)<eps 
eILIOL('inpPut argument erzor for v1) 1， 
enda 
Yy=abs (Tadvec {cross_pProduect (vsyvv)) yd) : 


例 57 求 点 pf3 02] 到 直线 (x-2X2=(y-1)/1=z/l 的 距离 


P=[3 0 2]: 
v=[2111 
vP=[2 1 0] 
Ptcl (Pvvrvp) 
ans = 2.1213 
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12. 异 面 直线 的 距离 
程序 如 下 : 


function YLtolitvLlr plrv2,P2) 
IE isclineltlvlivva) 
eer (" argumentSs InPuUt eILO 7) ， 
忆 联 昌 
PP=Pp1-P2， 
dr=radvec tmixed_ Product (v1,vV2 PP) ) Aradvectcross_pProduct (vlrv2))， 
Yy=abs (qd) : 


例 58 求 异 面 直线 xz=y/2=z/3 及 x-1=y+l=z-2 之 间 的 距离 


LItcl{t[L 2 3],[00 0], [1 1 1], [1 -1 2]) 
ans = 2.0412 


13、 点 关于 直线 的 对 称 点 及 垂 足 
pd 为 点 到 直线 的 垂 足 ，Pp 为 点 关于 直线 的 对 称 点 。 


functiocn [pd,pP]=Porthlfpyvpv) 
PRz=zeshape (Pr 1,3)7 

VP 一 eshape (vP，,1,3):; 
V=zeshape(v,1,，3) 

[cd]=certhprj (P-vP，v) 

Pd=vP+C 

PP=P-2*dy 


例 59 求 点 p[3 2 1] 关于 直线 xl-y/0-z/0 的 三 尽 和 对 称 点 。 


[pd PP]=Porthlt[3 2 1 ]，I9 00],[1 00]) 
PQ= 3 D 0 


BR = 和 =2 一 
4.5 习 题 
(1) 已 知 A=[1 3 和 B=[1 2 -1 
2 1 4 2 0 1 
1 2 3] 3 1 2] 


求 AB，AB-BA，A'B。 
《2) 求 下 列 矩 阵 的 秩 、 行 列 式 的 值 、 迹 及 范 数 和 条 件数 


[1 0 2 -5 [L 2 00 
-1213 -1 300 
2 -101 002 =-l 
134 0 0 5 4 
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[ol-l2 
002 0 -3 
00-14 0 
-1 2 4 0 - 
3 -215 1 
(3) 求解 下 列 方 程 组 
作 一 X1 二 2X2 一 2 四 XI1+X2 二 3X3-X4 一 -2 
2XI 二 X2 二 X3 一 X2-X3 十 X4 一 】 
4Xx1+Sx2+7Xx3=0 XITX2 二 2X3+T2X4=4 
Zi+X2+Sx3 一 -5 XI 一 X2+X3-X4 一 个 
图 「『 xi-2xz+3x3-4x4=4 国 xi-4xz+2x3=0 
| X2-X3+X4 一 -3 | 
一 XI-X2+T2X4=-4 一 XI+2X2-X3= 人 


(4) 判断 下 列 各 组 向 量 是 否 共 线 
二 x=[1，2，3]，y=-[-1，-2，-3]， 于 [3，-6，9] 
加 x=[1，0，2]， 关 [2，0，-4]，z=-[3，0， 全 
(5) 判断 下 列 各 组 向 重 是 否 共 面 
是 xz=[4，0，2]，y=[6，-9，8]，z[6，-3，3] 
四 x=[1，-1，2]， 关 [2，4，5]，z=[3，9，3] 
(6) 求 点 了 到 平面 K 的 距离 
中 P[-2，-3，1]， 政 ，2x-y+2z+1=0 
四 P[2，-1，1]，K: 16x-10y+10z-3=0 
(7) 求 异 面 直线 K1 和 K2 间 的 距离 
了 K1: (x+7JM3=(y+3JM4=(z+3)/-2，K2:， (x-11)6=(9+S)-4-(z-2) 玉 1 
回 人 1: (x+5)/3=(y+5)N2=(z-1)/-2，K2:，(x-96=y/2=(z-2)/-1 
(8) 有 求 点 P[2，-4，5] 关 于 直线 (x-2)/3=(y+3X7=(z-1)/-3 的 对 称 点 及 在 此 直线 上 的 垂 足 。 
(9) 求 以 P1[1，-1，3]，p2[5，-6，2]，p3[1，3，-1 为 顶点 的 三 角形 的 面积 及 Pip2 


边 上 的 高 。 


(10) x=[1，0，-11，y=[1，2，1]，z=[-1，0，2]， 求 xy，yz，xyz。 
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本 章 将 介绍 利用 MatLab 实现 求解 特征 值 和 特征 向 量 、 和 矩阵 的 对 角 化 、 求 解 矩阵 的 
Jordan 标准 形 、 矩 阵 的 各 种 分 解 及 一 元 多 项 式 的 各 种 操作 ， 并 通过 几 个 实例 介绍 了 利用 
MatLab 求解 实际 问题 的 应 用 。 这 些 都 是 高 等 代数 中 比较 深入 的 部 分 ， 单 靠 利 用 MatLab 的 
函数 并 不 能 完全 解决 。 本 章 给 出 了 许多 扩展 的 函数 ， 凡 是 MatLab 的 标准 版 中 没有 给 出 的 
函数 ， 在 介绍 的 过 程 中 都 会 给 出 其 源 代 码 ， 便 于 参考 和 借鉴 。 


5.1 特征 值 与 特征 向 量 


特征 值 与 特征 向 量 是 线性 代数 中 非常 重要 的 概念 ， 在 实际 的 工程 应 用 和 在 求解 数学 问 
题 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 例 如 在 工程 技术 中 ， 如 振动 问题 、 稳 定 问题 等 等 ， 从 数量 关系 
上 常常 妇 结 为 求 给 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 的 问题 。 在 数学 中 ， 求 解 微分 方程 组 以 及 简化 矩 
阵 计 算 等 都 要 用 到 特征 理论 。 特 征 值 与 特征 向 量 的 问题 在 与 振荡 有 关 的 各 个 学 科 中 ， 如 机 
被 、 土 木 、 电子、 化 工 、 生 态 学 、 核 物理 、 气 体力 学 、 阐 性 力学 等 领域 都 有 着 广泛 的 应 用 。 


5.1.1 特征 值 与 特征 向 量 的 求解 


在 MatLab 中 函数 sig80 可 以 用 来 求解 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 .特征 值 k 的 特征 向 量 x 
与 矩阵 A 之 间 的 关系 满足 Ax=kx。 而 对 于 矩阵 A 和 翌 ， 其 广义 特征 值 k 和 广义 特征 向 量 x 
之 间 应 该 满足 Ax=kBx。 阔 数 eig0 的 基本 用 法 有 ， 
ed=eig(A) 返回 由 和 矩阵 A 的 特征 值 组 成 的 列 向 量 。 
es  [V，D]-eig(A) 返回 特征 值 矩 阵 D 和 特征 向 量 和 矩阵 V。 特 征 值 矩阵 D 是 以 A 的 
特征 值 为 对 角 线 的 元 素 生 成 的 对 角 阵 ,矩阵 A 的 第 k 个 特征 值 的 特征 向 量 是 矩阵 
D 的 第 k 列 列 向 量 ， 即 满足 AV=VD。 
ee [V，D]=eig(A，mobalance) 预先 不 经 过 平衡 处 理 ， 得 到 矩阵 A 的 特征 值 和 特征 
向 量 。 对 于 一 些 特定 的 问题 ， 将 矩阵 进行 平衡 处 理 可 以 提高 所 求 的 特征 值 和 特征 
向 量 的 精度 ， 然 而 ， 如 果 矩 阵 有 的 元 素 与 圆 整 误差 的 数量 级 相 接近 时 ， 平 衡 操作 
将 会 提高 这 些小 的 元 素 在 矩阵 中 的 作用 ， 反 而 不 会 得 到 正确 的 结果 。 在 这 种 情况 
下 ， 可 以 用 nobalance' 来 计算 。 
se d=eig(A，B) 返回 和 矩阵 A 和 B 的 广义 特征 值 组 成 的 列 向 量 。 对 于 广义 特征 值 k 
以 及 相应 的 特征 向 量 x， 有 Ax=Bxk, x 称 为 广义 右 特征 向 量 。 A 和 B 必须 为 方 阵 。 
es [V，D]=eig(A，B) 得 到 矩 和 阵 A 和 B 的 广义 特征 值 矩 阵 D 和 广义 右 特 征 向 量 组 


第 5 章 MatLab 在 高 等 代数 中 的 应 用 (高 级 篇 ) 157 


成 的 矩阵 V。D 是 以 广义 特征 值 为 对 角 线 元 素 的 对 角 阵 ， 和 矩阵 V 的 第 k 列 是 矩阵 
D 的 第 k 个 对 角 元 素 的 广义 右 特征 向 量 ， 并 满足 AV=BVD。 各 个 特征 向 量 的 范 数 
为 1。 
注意 : 上 面 的 矩阵 都 应 该 为 方 阵 ， 如 果 在 求 广义 特征 值 中 ， 和 矩阵 B 可 逆 ， 那 么 可 以 转 
化 为 求 矩 阵 inv(B)A 的 特征 值 与 特征 向 量 ， 即 inv(B)Ax=kx。 如 果 第 阵 A 的 特征 值 都 不 重 
复 ,， 则 它 是 可 以 对 角 化 的 ， 并且 其 特征 向 量 组 成 的 矩阵 也 一 定 是 满 秩 的 ， 具 体内 容 将 在 “和 矩 
阵 对 角 化 ”一 节 中 详细 介绍 。 如 果 函 数 eig(O 的 参数 为 单个 的 复方 阵 ， 则 函数 相当 于 eig(X， 
eye(X)， 通 数 的 求解 过 程 基于 QZ 分 解 。 


例 1 
有 =[ 工 | 2 
0 一 3 
0 4 3] 
Q=eig (Ra) 
QQ =[1TL -5 5]7 
[IV D]=ei5()} 
闪 = 1.0000 0.4082 -0.6667 


0 -0.8165 -0.3333 
0 0.4082 -0.6667 
D = 1 工 0 0 


0 -5 0 
0 0 5 
rank(t(V) = 3 %% 矩 阵 有 不 局 的 特征 值 


[vd]=eig(B，B) 
v =<0.7169 - 0.05521 0.4918 + 0.8427i -0.5913 ~- 0.40901 
0.0436 + 0.3459j 0.0158 + 0.0271i -0.2120 + 0.27681 
-0.5477 + 0.24811 0.1093 + 0.18721 0.3480 + 0.49031 


d= 0.2494 + 0.59271 0 0 
0 0.1680 - 0.0000i 0 
0 0 0.2494 - 0.59271 
5. 1.2 ”特征 值 求 根 


利用 矩阵 的 特征 值 可 以 方便 地 求 出 多 项 式 的 根 , 先 用 函数 compan(p) 求 得 多 项 式 的 友 元 
阵 A， 再 用 函数 eig(A) 来 求 得 矩阵 A 的 特征 值 ， 由 线性 代数 理论 可 知 ， 和 矩阵 A 的 特征 值 是 
其 特征 多 项 式 的 根 ， 而 多 项 式 p 是 矩阵 A 的 特征 多 项 式 。 

例 2 求 多 项 式 x-6x2+3x-8=0 的 根 


P =[ 1 0 -6 3 -81] 
=ComPan (P) 
RAR= 0 6 = 3 8 
工 0 0 
0 工 0 
0 0 工 0 
Vv=eig (有 ) 


V = -2.8374 
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2.4692 
0.1841 + 1.0526i 
0.1841 - 1.05261 


5.2 ”和 抢 阵 的 对 角 化 


和 扼 阵 对 角 化 后 ， 和 矩阵 的 运算 就 会 变 得 十 分 简单 ， 尤 其 对 于 维 数 较 多 的 矩阵 ， 可 以 大 大 
简化 运算 ， 对 于 手工 计算 更 是 如 此 。 在 求解 常 微分 方程 组 时 ， 也 要 对 托 阵 进行 对 角 化 ， 抵 
阵 的 对 角 化 在 实际 工程 应 用 中 的 用 处 是 非常 广泛 的 。 几 乎 所 有 的 对 角 化 都 基于 特征 值 与 特 
征 向 量 的 求解 ， 特 征 值 与 特征 向 量 的 求解 目的 在 很 大 程度 上 也 是 为 了 对 第 化 。 


5. 2.1 和 矩 阵 可 对 角 化 的 判断 


对 于 nxa 矩阵 A， 由 线性 代数 理论 可 知 ， 它 可 以 对 角 化 的 条 件 是 A 具有 n 个 线性 无 
关 的 特征 向 量 ， 也 就 是 对 于 A 的 每 一 个 特征 值 ， 其 几何 重 数 要 等 于 它 的 代数 重 数 ， 主 要 基 
于 此 来 判断 矩阵 A 是 否 可 以 对 角 化 。 

程序 代码 : 


Eunctiocon  Y=trigle(RA) 
Y=17C=Size ( 玫 ) 
if ct1)~=c(2} % 判 断 是 特 为 方 阵 
Y=D; 
工人 七 DITY 
emnQ 
=eiG(R) %% 求 矩阵 的 特征 值 向 量 
mn=1Length (及 ) 7 
While 1 
f isemPptyte) 
工人 七 UZDn 
end 
d=e(1) 7 
f=sumtabs (e-d)<10weps) :; %% 找 出 与 a 相 同 的 特征 值 的 个 数 
gG=TDn-zank (-Greeyefn)y) % 求 Adxeye (nl) 的 侈 空间 的 秩 
iE 于 ~=g %% 如 果 二 者 不 相等 ， 则 矩阵 不 可 对 和 胃 化 
Yy=0retuIn; 
End 
etfindtabs(e-G)<10*eps))=[]; %% 册 除 已 经 判断 了 的 特征 值 


end 
对 于 上 述 函 数 ， 由 于 计算 精度 的 限制 ,在 进行 矩阵 秩 的 计算 时 有 可 能 出 现 错误 的 判断 ， 
即 出 现 rank(A-dXeye(o)) 增 加 的 现象 ， 在 适当 情况 下 可 以 加 大 计算 的 误差。 
例 3 


bp=[0 1 
0 0] 
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D=[1 2 2 
212 
2.2. 寺 ] 

七 ri 可 Le f(D} 

txi9letD) 


5. 2.2 和 矩阵 的 PAP 对 角 化 


由 线性 代数 理论 可 知 ， 对 于 任意 可 以 对 和 角 化 的 矩阵 A， 都 存在 一 个 可 逆 和 矩阵 P， 使 得 
inv(P)AP 为 对 角 阵 ， 对 角 阵 的 对 角 线 元 素 为 矩阵 A 的 特征 值 。Matlab 中 有 可 以 直接 求 矩 阵 
P 的 函数 [PP，D]-eig(A)， 用 此 函数 将 矩阵 A 的 特征 向 量 些 阵 P 求 出 ， 即 可 以 满足 上 述 条 
件 。 此 矩阵 P 是 不 瞧 一 的 ， 用 上 述 方法 求 得 的 矩阵 P 的 列 向 量 长 度 都 为 1， 将 矩阵 P 的 任 
意 列 习 以 任意 非 零 的 实数 ， 所 得 的 矩阵 仍然 符合 条 件 。 可 以 利用 kigle0) 函 数 自己 编写 函数 
来 求 符合 条 件 的 可 道 矩阵 P， 以 及 对 角 化 后 的 矩阵 。 

例 4 [1，k=eig(D); 

% 由 例 3 可 知 抢 阵 D 可 以 对 角 化 
1t:,1)=4.3*1(:y1)7 
invV (1) *Dy*1 
已 RS 王 
-1.0000 0.000D0 0.0000 
0.0000 -1.0000 ”0.0000 
0.0000 0 5.0000 


可 知 ， 和 拖 阵 1 可 以 使 矩阵 A 对 角 化 。 
复数 扼 阵 的 对 角 化 与 实数 矩阵 基本 相同 ， 如 例 5 所 示 。 
例 5 


驴 一 


0 
工 


人 攻 


[ 0.9501 + 0.44471 0.4860 + 0.92181 10.4565 + 0.4057i 
0.2311 + 0.6154i 0.8913 + 0.7382i 0.0185 + 0.93551 
0.6068 + 0.7919ij 0.7621 + 0.137631 0.8214 + 0.9169i] 
[vd]=eiG(c) 
RnVIV》YCmT 
an = 
1.7548 + 2.06801 0 0.0000 - 0.0000i 
0.0000 - 0.00001 0.8257 + 0.05111 0.0000 
D.0000 - 0,.0000i 0.-0000 + 0.0000i 0.0823 ~- 0.01931 


5. 2.3 实 对 称 矩阵 的 QR0 对 角 化 


实 对 称 第 阵 A 都 是 可 以 对 角 化 的 ， 并 且 都 存在 正 交 矩阵 Q， 使 得 inv(QJ)AQ 即 QAQ 
为 对 角 阵 ,对 角 阵 的 对 角 线 元 素 为 矩阵 A 的 特征 值 .对 于 实 对 称 和 矩阵 ,特征 值 分 解 函数 eig(A) 
返回 的 特征 向 量 先 阵 就 是 正 交 和 托 阵 。 

例 6 
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1 一 0 1 
到 二 工 二 0] 
TtqQ, Evj=erigfIEF) : 


fd' >fd 
ans = 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 


0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 1.0000 0.000D 
0.0000 0.0000 0.0000 TI.0000 


上 Q' *RR* 下 忆 

ans =1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
联 0 -3.0000 0.0000 


0.0000 0.0000 0.0000 1-.0000 


5.3 Jordan 标准 形 与 矩阵 相似 


如 果 两 个 矩阵 A 和 吾 相似 ， 那 么 存在 可 逆 矩 阵 P， 使 得 A 一 inv(P)BP。 在 MatLab 中 ， 
判断 两 个 矩阵 相似 比较 困难 ， 没 有 现成 的 函数 来 求 两 个 矩阵 A 和 B 的 过 渡 矩 阵 P， 使 得 A 
=inv(P)BP， 也 没有 判断 矩阵 相似 的 函数 。 由 线性 代数 理论 可 知 ,nm 阶 方 阵 都 与 一 个 Jordan 
标准 形 相似 ， 并 且 这 个 Jordan 标准 形 是 唯一 的 ， 相 似 矩 阵 都 与 同一 个 Jordan 标准 形 相 似 。 
那么 羯 断 窍 阵 相 似 最 有 效 的 方法 就 是 ， 第 1 步 ， 找 出 与 矩阵 相似 的 Jordan 标准 形 。 在 实际 
应 用 过 程 中 ， 有 一 套 求 矩阵 的 Jordan 标准 形 和 其 过 渡 矩 阵 的 方法 ， 并 以 函数 形式 给 出 ， 内 
有 必要 的 说 明 ;， 第 2 步 ， 利 用 卸 阵 的 Jordan 标准 形 ， 给 出 判断 矩阵 相似 的 函数 。 


5. 3.1 Jordan 标准 形 的 计算 


虽然 MatLab 中 还 没有 直接 求 出 矩阵 的 Jordan 标准 形 的 函数 , 但 可 以 利用 MatLab 强大 
的 矩阵 处 理 功能 ， 直 接 计 算 矩 阵 的 Jordan 标准 形 。 为 了 便于 求解 Jordan 标准 形 ， 更 好 地 理 
解 用 MatLab 求 解 Jordan 标 准 形 的 过 程 ,给 出 了 一 个 求 矩阵 的 Jordan 标准 形 的 函数 ,jordan0)。 
此 过 程 共 包 含 igjordan(A)，diaglink(A，B)，ikdk, mm，[k ，kn，kr]=cc(A)，[p，y]-jordan(A)5 
个 函数 ， 函 数 的 源 代 码 、 参 数 说 明 及 功能 如 下 。 


1，besquare () 函数 


此 函数 用 来 判断 矩阵 A 是 否 可 以 构成 Jordan 块 ， 即 是 否 为 方 阵 。 此 函数 并 没有 判断 除 
0 一 对 角 线 及 1 一 对 角 线 元 素 的 其 他 元 素 是 否 为 非 零 值 ， 因 为 这 些 元 素 在 以 后 的 连接 过 程 中 


将 被 忽略 ， 因 而 意义 不 大 。 


funetion y=besquare (有 ) 
C=Si2ze(RA) 1: 
Dx=ctt)zny=cl2):; 

YY 一 

工 荆 mx~=mY 


% 判 断 是 否 为 方 阵 
Y=0; 
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ITetuzny》 
ena 


2、diaglink () 函数 


此 函数 用 以 连接 两 个 Jordan 块 A 和 B， 函 数 返 回 连 接 成 功 后 的 拖 阵 。 函 数 只 抽取 和 邱 阵 
A 和 了 B 的 0 一 对 角 线 元 素 和 1 一 对 角 线 元 素 并 分 别 加 以 连接 ,以 构成 返回 矩阵 的 0 一 对 角 线 


和 1 一 对 角 线 ， 完 成 连接 。 不 在 这 两 条 对 角 线 上 的 其 余 元 素 将 被 忽略 。 


Eunction Yy=QqiaglinktaB) 
If ~besquare (Al |~ besquare (B) 


中 判断 是 否 可 以 构成 jordan 阵 


eIIOC{ The matrix you input is not a Jordan oner+)， 


XetuzRnT 
end 
E isempty (及 ) 
IE ength (B) >1 


Yy=diaglqiagtB))+diagtdiac(lB, 1) ,1)， 


扬 工 3 所 
Y= 卫 ， 
endG 
elLSeif isemptyYy{tB) 
IE 1Lengtnh (》>1 


Y=diagtdiag(RA) )+diagldiag (1) Th， 


所 1S 扣 
Y= 立 ， 

end 

人 LSe 

Qa=adiag9 (县 ) 17 
Qqb=diag(B)T 7 
dal=diag(&v 1)77 
qhbl=diag(B,， 1) 5 
IE Length (人 有) 一 =1 


% 删 除 B 中 不 符 条 件 的 元 素 


5 删除 A 中 不 符 条 件 的 元 素 


% 提 到 的 0 一 对 角 线 元 素 
%% 提 取 B 的 0 一 对 角 线 元 素 
% 提 取 的 1 一 对 角 线 元 素 
% 提 取 3 的 1 一 对 角 线 元 素 


Gal=[]: 
end 
守 E 1eng9thb (了 3) == 
Gbl=[]， 
end 
d= [da db] % 连 接 0 一 对 角 线 元 素 
dli=[daal 0 dbl]; % 连 按 1 一 对 角 线 元 素 
cl=diagfd)， 站 生成 0 一 对 角 线 矩阵 
c2=diagfdl, 1): 站 生成 1 一 对 角 线 和 矩阵 
YyY=C1L1+C27 % 合 成 结果 和 矩阵 
end 
例 7 
】 = 一 [ 工 工 下 
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1 可 1] 
qijiagtink(1l,1) 
ans = 


工 二 Q 0 
站 2 工 0 
0 0 1 8 
0 站 D 】 
diaglink(1,1) 
ans = 工 0 
1 


3，[k 0 函数 


此 函数 用 来 生成 特征 值 k 的 n 阶 Jordan 块 ，n 应 该 为 整数 ， 且 大 于 0。 虽 然 函 数 增加 
了 将 n 自动 转化 为 整数 的 功能 ， 但 在 实际 计算 过 程 中 n 不 应 该 出 现 小 数 ， 否 则 有 可 能 使 程 
序 计算 出 错 。 


function YyY=1Kki{k,n) 

mn=Eixtn)， % 圆 整 

E nm<1 
erroz( 'the argument Dn should be gzeat than 07): 
TetUIDnT 

end 

工 夺 了 = 一 工 
Y=K? 

elSseifE >1 


c=diag(ones (1， {n-1))v1);% 生 成 1 一 对 角 矩 阵 


d=kxreye fn) ; % 生 成 0 一 对 角 和 矩阵 
Y=C+G) % 合 成 结果 竹 阵 
ena 
例 8 
1kfav3) 
鼠 1S 三 
4 1 0 
0 4 1 
0 0 4 
4.，1kk 0 函数 


[cc，yjikk(A，k，V 此 函数 生成 矩阵 A 关于 特征 值 k 的 所 有 Jordan 块 并 加 以 连接 ， 
同时 返回 特征 值 k 的 特征 向 量 和 广义 特征 向 量 构成 的 拭 阵 cc， 此 矩阵 用 以 构成 最 终 的 可 逆 矩 
隆 P， 以 使 矩阵 A 化 成 Jordan 标准 形 。Y 是 k 的 Jordan 块 连接 而 成 的 矩阵 。V 是 矩阵 A 的 
特征 值 k 的 Jordan 氛 的 说 明 向 量 ， 如 vf)， 下 标 i 表示 Jordan 块 的 重 数 ， 而 vG) 的 值 为 整数 ， 
表示 当前 重 数 的 Jordan 块 的 个 数 , 如 w2)=2,， 表示 二 重 Jordan 块 的 个 数 为 2。 在 函数 执行 中 ， 
先 求 和 矩阵 A 关于 特征 值 x 的 基 特 征 向 量 和 矩阵 D, 然后 利用 循环 来 求 各 阶 Jordan 块 的 广义 特征 
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向 量 ， 并 将 基 特 征 向 量 和 广义 特征 向 量 按 顺 序 连接 成 特征 向 量 和 矩阵 ， 便 于 生成 可 逆 矩 阵 P。 


Eunction 【cc y] 一 LKK{RrKkrV) 
n=LIength (v) : 
及 有 一 及 ~K+ 记 ye (Length 人) ) 了 
D=nul1 1 (R) 
kk=1:; 
CC=[]， 
Y=[]; 
for 工 =1:n 
for j=isvii) 
cc=[cc D(:，KkX) ]， 
b=D(:，Kkk) 
for 1=23:1L 
X=PpinV (大 RAR xD 
CC [cc X]: 


Jp=X7 
end 
KK 一 KK+1， 
C=XI(KI) ， 
Y=diaglink(yrc)y 
end 
end 
例 9 
及 一 
工 2 2 D 0 
2 1 2 0 
冯 2 工 0 虽 
0 0 0 5 0 
吕 DO 0 2 5 
[cc YyY]j=LKk(RA,5， [1 1]》 
CC 严 
0.57374 0 0 
0.57374 站 0 
0.5774 0 
人 0 站 0.5000 
D J.D000 了 
Y=35 0 0 
0 5 于 
站 0 5 


% 得 到 kx 的 特征 矩阵 
% 得 到 特征 矩阵 的 零 空 间 


% 提 取 基 特征 向 量 


% 求 广义 特征 向 量 
% 生 成 广义 特征 向 量 矩阵 


% 生 成 Jorqan 块 
% 连 接 Jordan 块 


可 见 ， 例 9 中 生成 了 一 个 1 重 Jordan 和 一 个 二 重 矩 阵 。 


5. cc0 画 数 


[ks，kn,， kr]j=cc(A) 此 函数 用 以 生成 矩阵 A 的 特征 值 向 量 xs、 特征 值 的 代数 重 数 组 成 
的 向 基 Jm， 即 特征 值 ksG) 的 代数 重 数 keGi) 和 几何 重 数 krf)。 在 MatLab 中 ， 由 于 计算 误差 
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的 存在 ， 本 来 特征 值 应 该 为 实数 ， 但 计算 所 得 的 特征 值 含有 虑 部 ， 通 常 虚 部 都 很 小 ， 可 以 
用 real(e) 来 将 虚 部 删 掉 。 在 求解 过 程 中 ， 先 将 所 有 的 特征 值 排序 ， 这 是 为 了 以 后 相似 矩阵 
的 判断 ， 这 样 ， 生 成 的 Jordan 标准 形 的 特征 值 都 是 从 大 到 小 排列 或 从 小 到 大 排列 ， 从 而 保 
证 了 在 相似 矩阵 的 Jordan 标准 形 中 ， 各 Jordan 块 的 排列 顺序 是 完全 一 样 的 ， 便 于 判断 。 然 
后 进行 特征 值 分 解 ， 将 特征 值 的 虚 部 删 掉 。 从 特征 值 向 量 的 第 1 个 特征 值 进行 分 析 ， 变 量 
f 保 存 原 有 的 特征 值 向 量 , 便于 提取 相对 应 的 特征 向 量 。 先 用 sum0 函 数 统计 特征 值 向 量 中 ， 
所 有 与 第 1 个 特征 值 相 同 的 特征 值 的 个 数 ， 组 成 此 特征 值 的 代数 重 数 ， 并 由 此 特征 值 的 堆 
空间 的 秩 来 求 得 其 几何 重 数 ， 然 后 将 这 些 特征 值 从 特征 值 向 量 中 删除 。 不 断 重复 这 一 过 程 ， 
直到 特征 值 启 量 为 室 ， 即 所 有 的 特征 值 都 已 经 进行 了 判断 。 


function [ks,kn, kr]=ce II) 


[v e]=eig{R) ， % 特 征 值 分 解 
e=diag(e) %% 求 特征 值 向 量 
ne=Length (el) 

for i=1:ne-1 % 将 特征 值 排序 


for ]j=i+l:ne 
if efi)>et]j) 
temp=e (il)yelti)=elfj)yeftJj)=temP: 
enQ 
end 
end 
e=zealie) % 删 除 由 于 计算 误差 引起 的 虚 部 
王 = 已 》 
n=1Iength ( 闪 ) : 
ks=[]y xn=[]?kr=f]7 
While ~isemptyi(e) 


C=e (1) 

ks=[ks cl]; % 连 接 特 征 值 向 基 

s=sum(abs (e~cl)<0.0001) ; % 求 特征 值 的 代数 重 数 

FE=vtivfindfabsit-c)<0.0001)) 

=rank(EF): %% 求 矩阵 的 几何 重 数 

kn=[kn s]: % 连 接 代数 重 数 向 量 

kr= [kr z]， % 连 接 几 和 何 重 数 向 量 

et(finqfabst(e-c)<0.0001))=[]， 删除 处 理 后 的 拖 阵 
end 


例 10 


[ks kn kr]=cciza) 


ks = -1.0000 5.0000 
kn = 2 3 
kz = 2 过 


6，、jordan 0 函数 


此 函数 是 生成 jordan 矩阵 的 主要 函数 ， 本 函数 的 核心 部 分 是 生成 特征 值 的 jordan 块 的 
说 明 向 量 v。 返 回 参数 P 是 将 矩阵 A 转化 为 jordan 标准 形 的 可 逆 过 湾 和 矩阵， 而 y 则 是 A 的 
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Jordan 标准 形 。 在 求 特征 值 说 明 向 量 v， 即 求 特 征 值 的 各 重 jordan 块 的 数目 ， 向 量 中 各 元 
素 的 值 的 和 应 该 为 相应 特征 值 的 几何 重 数 ， 而 v 中 各 元 素 与 其 下 标的 滋 积 的 和 则 为 此 特征 
值 的 代数 重 数 。 求 各 重 jordan 块 的 数目 时 ， 先 从 二 重 和 矩阵 开始 ， 利 用 公式 
v0Frank(RA^AG-1D)trank(RAAj+1))-2rank(RAAj) 来 求解 ， 并 进行 循环 ， 如 果 剩 余 的 特征 值 
的 几何 重 数 等 于 其 剩余 的 代数 重 数 ， 则 说 明 剩 余 的 所 有 的 jordan 块 都 为 一 重 jordan 块 ， 其 
数目 也 即 等 于 剩余 的 几何 重 数 或 代数 重 数 。 
functzion [P,Yy]=jorqan (有 ) 
E ~issquare{R) % 判 新 是 否 为 方 阵 
erOor('The Matzrix TPUSt be square') : 
IetuUIn7 
enga 
Y= [jzn=Length (有 ) ; 
B=[]; 


if n==0 % 判 断 是 否 为 空 阵 
errcr (The matrix should not be empty5"): 
etuUzny 
en 妈 
E nmn==1 % 判 断 矩 阵 a 是 否 为 常数 值 
P=17 
Y-R7 
ITeturn7 
局 台 
Yy= [] ;hnh=LenmSth (县 ) 
P=[]》 
[ks kn kr]=cefR) % 求 六 的 特征 值 向 量 、 几 何 和 代数 重 数 向 量 
for i=1:lengthtks) %% 对 特征 值 进行 循环 
v=[]: 
裕 E Xn (II) 一 =】 %% 如 果 代 数 重 数 为 1 则 为 一 个 一 阶 jordan 
T(L)=1; 站 顽 
elseif kr (i)==1 %% 如 果 几 何 重 数 为 1， 则 为 一 个 kn () 阶 
VIKn(i))=17 %joraqdan 块 
elseif kn{fi)==krfi) % 代 数 重 数 等 于 代数 重 数 ， 则 为 kn (i) 
vtl)=knfi): % 个 一 阶 jordan 块 
el1LSe 
VI1LJI=0” 
RR=R-~ks (II) *eyetn)i %% 求 特征 矩阵 
j=27 
while 1 
YY()=xzankitRR^(jJ-1) )+Iank(RR^ (Jj+1) )-2*rankfRRA^]J) 
嗓 求 各 阶 Jordan 的 块 数 


SS=DrrL=0; 
Eor ii=21:] 
SS=SS+iixvifii)， %% 现 有 的 代数 重 数 的 和 
zY= 上 +Vw{iIi)， %% 现 有 的 几何 重 数 的 和 
end 
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aa=Xntih-ssz % 笨 余 的 代数 重 数 
it aa== (kr (并 ) -Fr) % 剩 余 的 代数 重 数 等 于 剩余 的 几何 重 数 
V(1) 一 aa 
break; 
en 包 
]J=J+17 
endQ 
endQ 
[cc RR]=Lkk(ay ksti)vv)， % 求 jordan 块 及 特征 向 量 和 矩阵 
P=[P cc]; % 连 接 特 征 向 量 矩 阵 
yc=diaglink (yyrRR) ， % 连 接 jordan 块 
enaQ 
例 11 [yy clF=jordan(A) 
芝 汪 
-0.8165 0 D.5774 0 0 
0.4082 -0.7071 0.57734 0 0 
0.4082 D.7071 0.5774 0 0 
D 站 站 D 0D.5008 
站 0 0 1.0000 站 
CC 一 -1.0000 0 0 0 0 
站 -1.0000 0 D 0 
0 5.0000 中 0 
0 D 0 5.0000 1.0000 
0 DB 0 0 5.0000 
nDV{YY) * 太 <YY 
anS 一 
-1.0000 D 0.0000 0 0 
0.0000 ~1,0000 0.0000 折 0 
0 0.0000 5.0000 0 D 
中 0 站 5.0000 1.0000 
0 0 0 0 5.0000 
六 = 
3 D 2 =1】 
0 3 一 2 2 
中 0 | 0 
0 站 0 3 


说 明 : 特征 值 是 为 实数 的 实 矩阵 设计 的 ， 而 对 于 特征 值 为 复数 的 实 矩阵 和 复数 对 角 阵 ， 
只 要 对 函数 的 某 些 部 分 作 适 当 的 修改 即 可 以 满足 要 求 。 实 践 证 明 ， 对 于 元 素 为 整数 的 矩阵 ， 
和 某 些 计算 精度 较 好 的 小 数 和 矩阵 ， 用 函数 完全 可 以 得 到 正确 的 结果 。 但 是 对 于 另 一 些 矩阵 ， 
一 个 主要 因素 是 由 于 在 函数 的 霸 套 调用 过 程 中 某 些 数 信 的 传递 精度 会 降低 ， 在 特征 值 分 解 
的 过 程 中 本 应 该 得 到 实 特征 值 和 特征 向 量 ， 却 得 到 了 复 特 征 值 和 特征 向 量 ， 而 本 程序 是 按 
实 特征 值 和 特征 向 量 设计 的 ; 另 一 个 主要 因素 ,在 函数 内 部 许多 地 方 用 到 和 矩阵 求 秩 的 函数 ， 
在 计算 过 程 中 产生 的 误差 超出 了 计算 机 求 秩 的 容许 误差 ， 从 而 造成 求 秩 的 错误 ， 一 般 是 所 
求 得 矩阵 的 秩 高 于 其 实际 的 秩 。 一 条 解决 的 途径 是 加 大 求 铁 函数 的 计算 误差， 而 最 根本 的 
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途径 就 是 寻求 得 到 一 种 能 准确 求解 特征 矩 阵 的 秩 的 有 效 的 方法 , 代替 上 面 的 求 秩 函 数 即 可 。 
另外 ， 在 MatLab 中 的 工作 空间 中 对 特征 矩阵 直接 求 秩 也 可 以 得 到 正确 的 结果 。 


5. 3. 2 ”相似 给 阵 的 判断 


如 果 两 个 矩阵 A 和 B 相似 ， 则 存在 可 逆 矩 阵 P， 使 得 A 一 iv(P)BP， 相 似 矩 阵 有 相同 
的 特征 值 ， 各 个 特征 信 的 重 数 也 相同 ， 这 是 抢 阵 相似 的 必要 条 件 ， 失 阵 相似 的 重要 条 件 是 
矩阵 A 和 B 具有 相同 的 jordan 标准 形 ， 标 准 形 中 各 jordan 块 的 顺序 则 无 关 。 

下 面 利用 程序 jordan0 来 编写 一 个 判断 两 个 矩阵 是 否 相似 的 函数 ， 如 果 两 个 矩阵 相似 ， 
则 得 到 两 个 矩阵 的 过 渡 和 矩阵 P， 使 得 A=inv(P)BP。 函 数 先 判断 两 个 矩阵 的 所 有 特征 值 是 否 
完全 相同 ， 如 果 相 同 ， 再 利用 jordan0 函 数 求 两 个 矩阵 的 jordan 标准 形 及 相应 的 过 渡 上 隆 ， 
然后 利用 两 个 过 滤 和 矩阵 求 A 到 了 的 过 渡 矩 阵 。 


Eunctiocon [Yy，R]=aLixeb(a, 3) 


y-1;P=-[]， % 预 先 赋 值 

:if ~besquare (BR) ] ~besquare (B) % 判 断 矩 阵 是 否 为 方 阵 
Y=-0 
error ['The Matrixes Should be square')y; 
上 etuzny: 

Do 


na=1length (RA) 
nb=length (B) : 


ifE na~=np % 判 断 两 个 矩阵 大 小 是 否 相同 
Y=Dz; 
ZetuIn， 
end 
Dn=nay 
eameig (有 ) % 求 的 特征 值 向量 
ea=Ieal (eal) : %% 删 去 虚 部 
eb=eig13) ; % 求 B 的 特征 值 向 量 
eb=real(eb):; % 删 去 点 部 
for i=1:n-1 % 对 两 个 矩阵 的 特征 值 排序 


fcr JjJ=i+l:n 
It ea(Ih>eaftJy》 
temp=ea(i)rea(EI)=ea(]):eafji)=temp; 
eno 
E eb () >eb (J) 
tempP=eb {i) yebti)=eb(j)zeb()=tempy 
endq 
end 
ena 
f ~allfabs (ea-eb)<10xeps) %% 判 断 两 个 特征 值 向 量 是 否 相同 
Y=-0;， 
工人 七 WLDn 7; 
enad 


[ya ja]=joerdan (Ra) ; % 求 矩阵 的 3craan 标准 形 和 过 渡 乱 阵 
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[yb jp]=jordan{tB) ， % 求 R 矩阵 的 jordan 标准 形 和 过 滤 矩 阵 
if ~alltabs(ja-jb)<l10x*eps) %% 判 断 两 个 jcrdan 标准 形 是 否 相同 
Y=05; 
工 已 七 UTDIn 
end 
P=ybxinv(ya)， % 求 a 到 B 的 过 渡 矩 阵 了 
例 12 
h 全 
3 0 4 1 
0 3 -2 0 
0 0 3 0 
0 0 0 3 
[Y ?3]=alikebfH,h) 
yY 王 1 工 
P = 
1.0000 0 0 0 
0 -1.0000 0.0000 0.0000 
0 0.0000 -1.0000 1.0000 
0 0.0000 6.0000 -5.0000 
ZnvfP) *hxP 


ansS 盖 
3.0000 0.0000 2.0000 -1.0000 
0 3.0000 ~2.0000 2.0000 
0 0.0000 3.0000 0,.0000 
0 0.0000 0.0000 3.0000 


说 明 : 此 函数 也 应 该 满足 jordan0 函 数 所 需要 的 条 件 ， 即 要 求 函 数 中 的 求 秩 运算 和 求 特 
征 向 量 的 运算 必须 正确 ， 且 为 实 第 阵 ， 否 则 会 出 错 。 如 果 在 程序 运行 过 程 中 出 现 “ 和 矩阵 十 标 
超出 矩阵 的 维 数 ” 的 错误 ， 则 一 定 是 在 函数 中 的 求 秩 的 运算 出 现 了 错误 ， 致 使 程序 中 特征 值 
的 代数 重 数 、 几 何 重 数 以 及 jordan 块 的 数目 等 之 间 的 数量 关系 发 生 了 混乱 。 如 果 上 面 的 错误 
没有 发 生 ， 而 所 求 得 的 过 湾 和 矩阵 P 使 得 inv(P)BP 与 矩阵 A 有 很 大 的 偏差 ， 则 主要 是 因为 矩 
阵 A 和 了 B 中 求 得 的 特征 向 晤 矩阵 是 接近 奇异 的 , 或 是 矩阵 进行 特征 值 分 解 时 由 于 计算 误差 出 
现 了 复数 特征 向 量 和 复数 特征 值 ， 而 又 将 特征 值 的 虚 部 删 去 的 原因 。 


$.4 ”一 元 多 项 式 的 运算 


一 元 多 项 式 在 代数 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 在 实际 应 用 中 ， 如 对 实验 数据 的 插值、 微 
离 和 曲线 拟 合 等 ， 都 要 大 量 用 到 多 项 式 ， 在 矩阵 分 析 时 ， 也 要 用 到 一 元 多 项 式 的 概念 。 多 
项 式 函 数 是 形式 最 简单 的 函数 ， 也 是 最 容易 计算 的 函数 ， 从 理论 上 讲 ， 它 可 以 表示 绝 大 多 
数 复杂 函数 。 在 许多 计算 机 的 计算 和 编程 中 ， 很 多 函数 值 如 sin(xj，cos(x) 等 的 计算 都 是 先 
将 函数 进行 Tailor 展开 为 多 项 式 进行 逼近 计算 的 ， 并 且 都 能 达到 很 高 的 精度 。 下 面 介绍 
MatLab 中 的 多 项 式 的 表示 和 各 种 运算 。 


第 5 章 “MatLab 在 高 等 代数 中 的 应 用 (高 级 篇 } 169 


5.4.1 多 项 式 的 表示 和 创建 


任意 多 项 式 都 可 以 用 一 个 行 向 量 来 表示 ， 即 n+1l 维 的 向 量 a 表示 多 项 式 y(x)=a(1) 
*x^nraf2)*xA(n-1)+…+a(n)*x+a(n+l)， 可 以 看 出 n+l 维 的 向 量 表 示 阶 数 为 na 的 多 项 式 。 且 
任意 一 个 向 量 就 可 以 作为 多 项 式 。 
例 13 
p=[1 -6 11 -6] 
Poly2sym(lP，'X'") 
anS 一 X^3 一 提 xXA2+1TxX 一 提 


1，poly (0) 函数 


ppoly(A) A 是 一 个 axan 的 矩阵 ， 此 函数 返回 矩阵 A 的 特征 多 项 式 p，p 是 n+ 维 向 
基 ， 特 征 多 项 式 的 根 就 是 第 阵 A 的 特征 值 。 


” 例 14 
六 ia 
6 -11 6 
1 0 0 
0 1 0 
P= 1.0000 -6.0000 11.0000 -6.0000 
oocts {Pp) %% 求 多 项 式 的 根 
angs 亚 3.0000 2.0000 1.0000 
eigfa) % 求 双 的 特征 值 
ans = 3.0000 2.0000 1,0000 
PolLYyvalmtp, Ba) % 求 六 关于 多 项 式 P 的 值 
nsS 三 
1.0e-013 * %% 结 果 应 该 为 0， 存在 计算 误差 
-0.1066 “0.2132 -0.1421 
-0.01738 0 0 
0 -0.0178 0 


可 以 利用 例 14 来 求 矩阵 的 特征 值 。 
事实 上 ， 由 代数 理论 可 以 知道 ， 和 矩阵 关于 其 特征 多 项 式 的 值 为 0。 
p=poly(D 工 为 向 量 ， 此 函数 返回 以 向 量 中 的 元 素 为 根 的 多 项 式 。 
例 15 

v=[L 2 3] 


PPolyitvV) 
BPB= 1 工 -6 11 -6 


2， 多 项 式 的 符号 表示 


poly2sym(p) ”函数 将 向 量 表示 的 多 项 式 表 示 为 符号 表示 的 多 项 式 。 
poly2sym(p) 用 字符 x" 来 表示 多 项 式 的 变量 。 而 poly2sym(p, "和 poly2sym(p, sym(v) 
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则 用 字符 'v 来 表示 多 项 式 p 中 的 变量 。 


例 16 
PE=[2 4 -1 3]7 
Poely2sym(tP) 


anS 一 2+kX^3+4+XA2 一 X+ 了 
PolyY2syYm(P，S 7) 
anSs =ZYS^3+4wS^2-S+3 


5.4.2 多 项 式 的 基本 运算 


1， 多项式 的 加 减 运算 


MatLab 内 没有 给 出 多 项 式 的 加 减 运算 ， 而 多 项 式 的 加 减 运算 是 统一 的 ， 编 程 很 容易 实 
现 ， 下 面 给 出 两 个 多 项 式 加 法 运算 的 函数 。 


function YYy=pPplus (xyh} 
mnX=1ength (X) : 
X= 工 会 Snape (txr lynxs) 
ny=Length (y) > 
Y=zeshape(yr1lny) 7 
mn=maX (nxXxrny) 
CC=Zeros (ln) ， 
工 三 mX>nY 
Ce fiIr (nxX-nYy+1) :nX)》=Y， 
YY=X+CC7 
elSeiE nnX<ny 
CC fl (nyY-nX+I) :ny)》=X， 
YY=Y+CC7 
所 1Se 
YY=X+Yy 7 
ena 


例 17 已 知 , pl=EB9 4 6] ，p2=[5$2 -47]， 求 两 个 多 项 式 的 和 与 差 


P3=pplus (P2,Pl) 
P3 = 

5 5 0 13 
P3=PPIUS (P2,， -pl) 
pp4 = 

5 ~1 -8 1 


2，、 多 项 式 的 系 法 运算 


wr-conv(u，v) 此 本 数 求 多 项 式 u 和 v 的 乘积 ， 即 求 向 量 u 和 v 的 卷 积 。 如 果 
mr=lcngth(u，n=length(v)， 则 w 的 长 度 为 mtnr-1， 并 且 满 足 wQo=a(1)bde)+a(2)b(k+1)+H… 
+a 人 kjb(2k-i1)。 
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例 18 求 pl 和 p2 的 飞 积 


P=conv (P1vP2) 

P = 

15 26 26 13 4 42 
Poly2symIPp) 

anS = 
15*X^5+26*X^4+ZG6xX^3+17wX^2+4xX+42 


3， 多 项 式 的 除法 运算 


[q, oj= deconv(v，u 此 函数 表示 多 项 式 v 除 以 多 项 式 u 得 到 次 多 项 式 q 和 余数 多 项 
式 r， 如 果 r 的 元 素 全 部 为 零 ， 则 表示 多 项 式 v 可 以 整除 多 项 式 u。 多 项 式 运算 实际 上 是 进 
行 解 卷 积 的 运算 。 

例 19 求 多 项 式 p 除 以 多 项 式 pl 


[Py,r]=deconv (pyrzPl) 


py = 
5.0000 2.0000 -4.0000 3.0000 
大 [了 
1.0e-014 > % 余 数 多 项 式 接 近 零 
0 0 0 0.3553 “0.3553 ”0.7105 
4 求 多 项 式 的 根 


roots(c) ”此 函数 返回 多 项 式 的 根 组 成 的 向 量 , 问 时 也 是 多 项 式 的 友 元 阵 的 特征 值 向 县。 
对 于 系数 为 实数 的 多 项 式 的 根 ， 则 如 果 其 根 出 现 复数 ， 则 复数 必 是 成 对 出 现 的 。 
例 20 


Zoots(P) 

anSs = 
下.5257 
-0.6667 + 1.2472i 
-D.6667 - 1.24721L 
0.5629 + 0.77511i 
0.5629 - 0.7751 


B=Compan (P) 
号 一 
-1.?7333 -1.7333 -1.1333 -0.266?7 -2.8000 
1.0000 0 0 0 D 
0 TI.0000 0 0 0 
0 0 1.0000 0 0 
0 0 T 1.0000 0 
eig 可 (B) 
angS = 
-1.5257 


-0.6667 + 1.24721i 
-0.6667 - 1 .24721 
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0.5629 + 0.7751 
0.5629 - 0.77511 


5 多项式 的 数组 运算 


y= polyvalp，x) 计算 多 项 式 在 x 处 的 值 ，x 可 以 是 矩阵 或 向 量 ， 此 时 函数 计算 多 项 
式 在 x 的 每 个 元 素 处 的 值 。 
例 21 
CC = 
0.9501 0.4860 0.4565 
0.2311 1.89I3 0.0185 
0.6068 0 .7621 站 .8214 
PoclyvalI fP,C) 
ans = 
116.2514 52.8001 51.2630 
44.2379 102.3256 42.0800 
61.2585 ?39.0563 88.6102 


6、 多 项 式 的 答 阵 运算 


Y=polyvalm(p，XD) p 是 多 项 式 的 系数 向 量 ， 相 当 于 用 和 拖 阵 X 代替 多 项 式 的 变量 来 对 
矩阵 而 不 是 对 数组 进行 计算 ，X 必须 为 方 阵 。 
例 22 


Polywazlm(pby Ch 

ngS 三 

282.6905 290.8218 149.6809 
83.8361 169.5294 42.8069 
256.9352 332.8976 206.7038 


7 部 分 分 式 展开 ( 留 数 计算 ) 


函数 residue0 在 部 分 分 式 展开 和 多 项 式 系数 之 间 进 行 转换 。 

苞 ，p， 区 =zresiduetb，a) 找 出 两 个 多 项 式 btz) 和 afx) 之 比 Hxjyatx) 的 留 数 、 极 点 及 直 
项 向 量 ， 分 别 用 r，p，k 来 表示 。 

上 山 ，aj-residuedr，p，j 区 ”将 部 分 分 式 展开 的 形式 还 原 为 两 个 多 项 式 boo 和 akx) 相 除 的 
形式 。 

如 果 多 项 式 ax) 不 含 重 根 ， 则 两 个 多 项 式 之 比 可 以 写成 b(xja(x 关 1Mx-p1)+r2/ 
(C-p2)+…+IV(CX-pn)tk(x)， 其 中 ，pP1，p2，p3，…，Ppn 称 为 极点 ，rl，2，r3，…，m 称 为 
究 数 ，k(x) 称 为 直 项 。 窗 数 和 极点 的 个 数 aa 满足 nm=iength(a)-1=length(r)-iength(p)。 如 果 b 
的 次 数 小 于 a 的 次 数 ， 则 直 项 的 系数 向 量 的 系数 为 空 ， 否 则 ， 它们 之 间 满 足 
length(k) 关 iength(b)-length(aj+1。 

如 果 a(o) 含 有 m 重 根 p …=p(d+m-10)， 则 展开 的 这 m 项 应 该 写成 rocpjytrG+tD 
Ac-pjj+ …+rGHm-IM(Gs-pj)m。 


第 5 章 MatLab 在 高 等 代数 中 的 应 用 (高 级 篇 ) 173 


说 明 ， 本 函数 是 一 个 M 文件 ， 求 解 的 过 程 大 体 是 这 样 的 ; 先 用 多 项 式 求 根 公 式 rootsO) 
求 出 各 个 极点 , 再 用 多 项 式 的 长 除法 deconv0 求 出 直 项 k, 最 后 计算 留 数 。 对 于 重 根 的 情况 ， 
用 resi2.m 来 计算 重 根 处 的 留 数 。 注 意 : 如 果 分 母 多 项 式 a(x) 是 接近 具有 重 根 的 多 项 式 ， 则 
多 项 式 系数 即使 在 圆 整 误差 范围 内 的 小 的 变化 也 会 对 极点 及 留 数 的 计算 结果 造成 很 大 的 影 
响 。 
例 23 
a=-<[2 4681] 
b=[I1 3 9 2] 
[z,P,Xx]-residue (bya) %% 将 多 项 式 除 部 分 分 式 展开 
-0.1587 - 0.51931 
-0.1587 + 0.5193i 


0.1239 
P = 
~1,.5780 
-0.1420 + 1.5082i 
-0.1420 - 1,50821 
-0.1381 
k = [] 
[bl,al]=residue (zypyk) % 将 部 分 分 式 展开 还 原 
bl = 
0.5000 1.5000 4,5000 1.0000 
己 一 
1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 0.5000 
8、，、 微 分 多 项 式 


函数 polyder0O 可 以 用 来 计算 多 项 式 、 多 项 式 相 乘 及 多 项 式 相 除 的 微分 。 

k= polyder(p) ”得 到 多 项 式 p 的 微分 多 项 式 k。 

k=polyderla，bD) 得 到 两 个 多 项 式 a 和 b 乘积 的 微分 多 项 式 k， 即 相当 于 k=polyder 
(convy(a，b))。 

[q, dj] = polyder(b，a) 得 到 两 个 多 项 式 的 商 ba 的 微分 ， 其 中 q 是 结果 的 分 子 多 项 式 ， 
d 是 结果 的 分 母 多 项 式 。 

例 24 


Poclyader (al) 
ans = 
8 12 12 8 
BDlLYyder (arb) 
ansS = 一 
14 60 180 264 261 174 25 
fdqra]l=-Polyder (bya) 
台 = 
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5.4.3 多 项 式 的 因 式 分 解 


对 于 n 阶 式 系数 或 复 系 数 多 项 式 ， 都 有 aa 个 根 m，mz:，Dm，…，m， 则 对 多 项 式 在 复数 
范围 内 进行 因 式 分 解 就 非常 简单 ， 分 解 后 的 各 个 因 式 就 是 x-rl，x-pm， …，x-rm。 对 于 实 
系数 多 项 式 在 实数 范围 内 进行 因 式 分 解 ， 如 果 对 多 项 式 求 根 ， 则 有 可 能 产生 复 根 ， 要 将 复 
因 式 合并 ， 就 会 比较 复杂 。 由 线性 代数 的 理论 可 知 ， 实 系数 多 项 式 的 根 是 成 对 出 现 的 ， 且 
其 中 两 对 根 之 间 互 为 共 罗 ， 在 实数 范 转 内因 式 分 解 后 的 因 式 的 最 高 次 数 不 会 超过 2。 下 面 
给 出 对 实 系 数 多 项 式 在 实数 范围 内 进行 因 式 分 解 的 函数 ， 返 回 一 个 nX3 的 矩阵 ，n 为 分 解 
后 的 因子 个 数 ， 和 矩阵 的 每 行 就 代表 一 个 因子 。 


function Y=exPoly(P) 
S= 忆 (1) 7 


z=roots (p) 了 % 求 多 项 式 的 根 
Y=[]? 
whzle ~isempty(z》 
C= 工 { 工 ) 
I(1)=(f]， %% 删 除 此 根 
iE imagltc)>eps %% 此 根 为 复数 
cc=conv([1 -cl, [1 -conj tc) 17% 合 并 复数 因子 
Y= [Y % 连 接 结 果 矩 阵 
CC]y 
zffindtabstr-conj tc))<eps))=[]: %% 册 除 与 其 共 本 的 杠 
el1se % 根 为 接近 实数 
C=zeal tc) ， %% 取 其 实 部 
cc=[0O 1 -cl]:; % 生 成 因 式 
Y= [y % 连 接 
CC]; 
已 联 刀 
enQ 
if abs (s-1)>epPs % 多 项 式 最 高 项 系数 不 为 1 
ce=m[0 0 3] % 生 成 常数 因子 
Y= 一 1Yy 
CC]7 
enda 
例 25 
P = 
工 2 3 


c=expoly IIP) 
C = 


第 5 章 ”MatLab 在 离 等 代数 中 的 应 用 { 南 级 篇 ) 175 


1.0000 -0D.5756 2.0882 

1.0000 2.5756 2.3945 
convitcltl，,:)vcf2，3:)) 
anS 一 
1-.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 


5.4.4 最 大 公 因 式 和 最 小 公 售 式 

最 大 公 因 式 和 最 小 公 倍 式 是 整 系数 多 项 式 的 两 个 比较 重要 的 概念 , MatLab 本 身 并 没有 
提供 用 来 求 多 项 式 的 最 大 公 因 式 和 最 小 公 倍 式 的 函数 ， 为 了 方便 对 多 项 式 的 操作 ， 特 意 编 
写 了 两 个 函数 用 来 完成 这 两 个 操作 ， 仅 供 参考 。 

1， 最 大 公 因 式 

对 于 2 个 多 项 式 的 最 大 公 因 式 ， 利 用 循环 相 除 就 可 以 很 容易 求 得 ， 利 用 多 项 式 求 根 进 
行 判 断 也 是 可 以 的 。 下 面 给 出 循环 相 除法 的 代码 ， 


Eunction Yy=gcdftE,g) 


While ~isemptYytE) % 删 除 上 的 前 导 零 
if abps(ftl))<2xeps 
ft1l)=[]， 
已 LS 
了 pzeaX) 
end 
end 
while ~isempty(g) % 删 除 g 的 前 导 零 
if abs(g(1))<2*<eps 
gtl)=[]: 
扣 1S 弓 
break:， 
enQ 
enaQ 
if isempty(f) 1isempty(9) %E 和 可 不 应 该 为 空 
erIor (Arguments ShoulQqd not be nulL17); 
returznz7 
en 
f=f/f(1)7g=g/g(1) 7 % 将 最 高 项 系数 化 为 1 
while 二 
[q,zJ=deconv(F,9)， %% 多 项 式 长 除 
while ~isempty(z) %% 黄 除 z 的 前 导 零 
IE abs(r(1))<2xePs 
工 {t1)》=[] ， 
全 Se 
break: 
Send 
end 


if +semptyfz) %z 为 空 则 表示 已 经 整除 
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yY=g7g11) ; % 将 y 的 最 高 项 系数 化 为 1 


工 忆 人 DZDnm7 
全 LS %% 为 下 一 步 循 环 作 难 备 
fg; 
G= 工 ? 
end 
iE length [z)=<=1 %%z 如 为 常数 ， 表 示 公 因子 为 1 
了 = 工 : 
ITetuDxny 
end 
end 


例 26 


gcat[l 1 ~2],1I4 2 -3]) 
BanS 严 工 =- 

PB1 = 1 10 31 30 
P2 = 1 12 41 42 
gcdtPlirPp2) 

angs = 1 工 5 6 


2， 最 小 公 倍 式 
在 求 得 最 大 公 因 式 后 ， 将 两 个 多 项 式 的 乘积 除 以 二 者 的 最 大 公 因 式 即 可 以 得 到 最 小 公 
倍 式 。 
Eunctton y<=1cd (Egg) 


z=gcdlf，g9); 
ydeconv (conv (上 ,9) ,rr) 7 
例 27 ip=lcd(p1，p2) 
xpP = 
让 1i7 101 247 210 


S.5$ 和 矩阵 的 分 解 


矩阵 分 解 是 一 个 非常 重要 的 概念 ， 如 求 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 、 和 矩阵 的 秩 等 重要 参 
数 时 都 要 用 到 和 扼 阵 的 分 解 。 在 实际 工程 中 ， 在 特定 的 场合 要 对 矩阵 进行 特定 形式 的 分 解 。 
在 MatLab 中 ， 有 许多 现成 的 公式 可 以 利用 ， 因 而 比较 容易 进行 矩阵 分 解 。 本 节 主要 介绍 
以 下 几 种 矩阵 分 解 形式 。 


5.5.1 实 对 称 正定 矩阵 的 choilesk 分 解 


R=chol(X) 此 函数 只 使 用 矩阵 X 的 对 角 和 上 三 角 元 素 。 而 下 三 角 元 素 被 认为 是 上 三 角 
元 素 的 转 置 ， 产 生 一 个 上 三 角 矩 阵 R 使 得 RR=X，X 必须 为 对 称 且 是 正定 的 ， 如 果 和 矩阵 非 
正定 ， 则 会 打印 出 错误 信息 。 
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使 用 [R，p]=cholCO 不 会 打印 出 任何 错误 信息 ， 如 果 X 是 正定 的 ， 则 p=OR 与 chol(X) 
的 结果 相同 ， 如 果 X 不 是 正定 的 ， 则 p 是 一 个 正 整 数 ，R 是 一 个 q-p-1 阶 的 上 三 角 阵 ， 使 
得 RR=Xf1:q，1:q)。 

例 28 


X=Pascal (41) 
X = 
二 3 6 10 


及 =Cheol (X) 
及 = 


0 下 3 
0 1 
及 "有 
ans 一 
1 1 】 工 
工 2 3 4 
1 3 6 10 
1 4 10 20 


对 于 此 分 解 ， 可 以 自 编 函 数 加 以 实现 ， 下 面 给 出 另 一 个 函数 来 实现 此 操作 。 计 算 中 采 
用 的 公式 为 : L(k，J9=sqrt[A(k，J)-(LGk，D^2+Lk，2)^2+…+Lk，k-l)*2] 和 L6，x=[AG， 
kx-(L6，1)Lk，UDHL6，2)L(k，2)+ …+LG6，x-DLKk，k-1))]ALGk， 芍 。 下 面 给 出 程序 的 代 
码 。 


Eunction yY=1L1t (Ra) 
iE ~isequal (RvR7) % 判 断 矩阵 是 否 为 对 称 
eror ( ' must be SYymtriX7):; 
xetuznz7 
en 包 
D=Length ( 瑟 ) 7 
e=meligi 三 ) 
if ~all(te>0) %% 判 断 矩 阵 是 否 正定 
Grror (' 有 must be Positive') 
zeturnz 
enda 
1(1,1)=sqrt(att, Il))， % 求 第 1 列 数 据 
1(23n1)=Rf2:nv1)71L011)， 
Eor 1I=23:0n 
Sum=0O; 
Eor jr=1: (=-1) 
Sum=sSum+1lfiyr])^27; 
end 
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1Ltiyi)=sqrt(Rfii)-sum)y % 求 对 角 线 元 素 的 值 
for J=(i+l) :mn 
SUm 一 ， 
foz Kk=1:(i-1) 
SUIm=Sum+1I(j，k)*1(Irk)7 


enad 
1(,i)=(Ai)-sum)Z1LItivi)y % 求 同 列 其 余 元 素 的 值 
endq 
enaq 
v=19; % 返 回 1 的 转 置 
例 29 
b=LLt(X) 
思 一 
1 了 1 1 
0 1 2 3 
0 0 1 3 
0 0 0 1 


5. 5.2 实 对 称 正 定 答 阵 的 1dl 分 解 


对 于 实 对 称 正 定 矩 阵 A， 都 存在 下 三 角 矩 阵 世 和 对 角 阵 D， 使 A=LDL,， 且 志和 D 都 
唯一 。 程 序 代码 如 下 ; 


function [1,G]=1Lq1(》 
% 和 参数 为 对 称 正定 和 矩阵， 否则 会 出 错 ， 返 回 参数 1 为 得 到 的 下 三 角 和 抢 阵 
#%d 为 对 角 阵 。 
守 E ~isecuDal (及 ,R') 
ZZODF ( Matrix must be Symetric!') 
ZetUID: 
end 
n=Iength { 五 ) ; 
V=eig (R) ; 
工 E ~allfv>0h 
erIOIE ('Matrix mUDSt be Positivet') : 
工 E 七 QZ， 
enG 
W(1)= 员 (Lv IJ)7 
Eor =1: 交 
工 {I ,II)= 一 1 
DO 
TI(2:n,I)=R(2:nrl)ywf1) 
for 守 =2:0n 
3S=D; 
Ecor Xk=l: ii-1) 
S=S+] (KKk)^2xwwfkk) 
end 
WwWIi)= 有 (ii)-Ssy 


第 5 章 “MatLab 在 高 等 代数 中 的 应 用 (高 级 篇 ) 179 


foezr 3j= (+1) :0n 
S=07 
ED kk=l1:(z-1)》 
S=S+1 (kk)*1(IKKk)xw(Xk) 7 
enQ 
1t,i)=(atj,i)-s)Zywli) 


end 
ena 
Q=daiag fw) : 
例 30 
孔 = 5 一 
一 入 6 一 入 
工 一 4 6 
[1L,dl]=1Ldl(E) 
1 = 
1.0000 0 0 
-0.8000 1 .0000 0 
D0.2000 -1 工 .1429 1.0000 
马 = 5.0000 D 0 
0 2.8000 0 
0 0 2.1429 
工 二 问 二 1 
anS = S 一 4 工 
-入 6 -人 
工 -全 6 


5.5.3 和 矩阵 的 lu 分 解 


和 拖 阵 的 Iu 分 解 很 重要 ， 许 多 运算 都 是 以 hu 分 解 为 基础 的 ， 如 方 阵 的 求 洲 操作 inv0、 
行列 式 操 作 det0， 它 也 是 求解 线性 方程 组 即 除法 运算 的 基础 。hu 分 解 采用 高 斯 消去 法 将 矩 
阵 分 解 为 两 个 三 角 拖 阵 的 乘积 。 

[L，U] = IaCx) 此 函数 得 到 一 个 上 三 角 拖 阵 U 和 一 个 准 下 三 角 抢 阵 ( 即 下 三 角 矩 阵 的 
转 置 矩阵 )， 使 得 X=LU。 

EL，U，P] = luC9O 此 函数 得 到 一 个 上 三 角 和 矩阵 U、 一 个 下 三 角 和 矩阵 LL 和 一 个 置换 
矩阵 P， 使 得 LLU=PX。 可 知 ，L=inv(P)LL。 


例 31 
和 
工 工 簿 工 
2 要 2 2 
3 他 六 5 
吾 浊 纺 0 


[LvU]=1Lu(s) 
=0.1667 0.1111 0.5000 1.0000 
0.3333 0.2222 1.0000 0 
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0.5000 1.0000 0 
1.0000 0 0 0 
DUO=6.0000 了 .0000 9.0000 0 
0 -1.5000 -0.5000 5.0000 
0 0 -0.8889 0.8889 
.0 D 0 0 

[11rurPp]=1LIu(s) 

11 = 1,.0000 0 0 0 
0.5000 1.0D000 0 
0,3333 0.2222 1.0000 0 
0,.1667 0.1111 0.5000 1.0000 

u= 6.0000 7.0000 9.0000 0 
0 -1.5000 -0.5000 5.0000 
吴 吕 -0.8889 0.8889 
0 0 0 0 

P= 0 0 0 二 

0 8 上 0 

0 工 人 0 站 

也 0 0 0 
Inv (PE) yx*11 


ans = 0.1667 0.1111 
0.3333 0.2222 
0,5000 1.0000 


1.0000 0 


0.5000 1.0000 


1,0000 0 
0 0 
0 0 


说 明 : 在 求 巨 阵 A 的 行列 式 的 值 时 ， 先 对 和 矩阵 A 进行 la 分 解 ， 生 成 矩阵 工 和 U， 然 
后 用 L 和 1 的 对 角 线 元 素 的 乘积 来 计算 矩阵 A 的 行列 式 的 值 。 在 求解 除法 运算 x=Ab 时 ， 
也 是 先 对 撼 阵 A 进行 a 分 解 ， 然 后 分 别 求解 y=LVb 和 x=UYy， 从 而 得 到 x。 


5. 5.4 甜 阵 的 qr 分 解 


qr 分 解 即 矩阵 的 正 交 三 角 分 解 ， 此 分解 适用 于 任意 的 矩阵 ， 是 非常 重要 的 分 解 形式 。 
它 将 托 阵 分 解 为 一 个 正 交 此 阵 和 一 个 上 三 角 和 矩阵 的 乘 积 。 

[Q, R] = qrC9o 此 函数 得 到 一 个 与 X 同 阶 的 上 三 角 阵 R 和 一 个 酉 矩阵 Q 使 得 X=QR。 

[Q,，R，B] = qrC9O9 此 函数 得 到 一 个 置换 矩阵 E、 一 个 对 角 线 元 素 递 减 的 上 三 角 阵 及 
和 一 个 本 矩阵 Q， 使 得 XE=QR。 选 择 置换 矩阵 E 使 得 abs(diag(R)) 递 减 。 

A=qrC2 此 函数 得 到 一 个 LINPACK 的 ZQRDC 程序 的 输出 ，TRIU(qrCO) 的 结果 是 


及 。 
例 32 [q，r，elj=qr(s) 


S= -0.0990 -0.1545 0.4078 -0.8944 
-0.1980 -0.3090 0.8157 0.4472 


-0.3961 -0.8227 
-0.8911 0.4515 


x = -10.0995 -2.4754 


-0.4078 0.0000 
-0.0453 0.0000 
-~7.5251 -7.0300 


0 -4.8860 0.7424 -0.5317 
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0.9063 0.5438 
0 0.0000 


C2 2 7 Cr) 
避 患 5 
书 口 ho 司 
呈 避 口 产 号 D 


庆 


可 以 验证 例 32 中 的 9 为 一 个 本 矩阵 。 
dr 分 解 用 来 解 方程 个 数 多 于 未 知 数 个 数 的 线性 方程 组 ， 如 例 33 所 示 ; 
例 33 


有 = 工 于 和 
2 2 之 
汉 3 | 
3 了 9] 


求解 x=Ab 则 会 得 到 ， 
X= 有 AD 
Warninc; Rank Gaeficient，LIank = 2 tol = 8.6569e-015. 
xx = 0.8333 。 
D 
口 . 二 6873 
此 解 是 方程 Ax=b 在 最 小 二 乘 意义 下 的 优化 解 ， 求 解 过 程 是 先 将 矩阵 A 进行 qr 分 解 ， 
生成 矩阵 Q 和 及 ， 然 后 分 两 步 计算 x， 即 : y-Qb 和 x=R\y。 可 以 验证 ，Ax 在 圆 整 误差 范 
饼 内 是 等 于 b 的 ， 方 程 有 无 数 个 解 ，x 只 是 其 中 的 一 个 。 返 回 的 结果 中 ，tol 用 来 决定 矩阵 
R 的 对 角 线 元 素 是 否 可 以 被 忽略 ，tol 的 值 为 max(size(A))*eps*abs(R(1，1))。 


5.5.5 矩阵 的 奇异 值 分 解 


证 阵 的 奇异 值 分 解 用 函数 svd0) 来 求解 。 

s=svd(X) 得 到 矩阵 X 的 奇异 值 组 成 的 向 量 。 

[U, S，V]=svd(CX) 得 到 一 个 与 X 具有 相同 维 数 的 矩阵 S， 其 对 角 线 元 素 为 递减 的 非 
负 值 ， 同 时 得 到 西 算 阵 U 和 V， 使 得 X=USV'。 


例 34 
Tray sy，v]=sSVQI() 
Du=0.1248 -0.2363 -0.9009 -0.3419 
0.2497 -0.4726 -0.1566 0.8305 3 
D.3345 -0.7089 0.4047 -0.4397 
0.8842 0.4671 0.0000 0 
Ss = 3.2876 0 0 


9 2.1072 0 
站 妨 0.0000 
了 0 0 
9.3312 -0.9049 0.2633 
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0.5973 -0.0182 -0.8018 
0.7304 D.4252 0.5345 
奇异 值 分 解 也 是 矩阵 求 秩 运 算 的 基础 ， 对 扰 阵 A 进行 奇异 值 分 解 s=svd(A)， 得 到 的 向 
重 s 的 非 堆 元 素 的 个 数 就 是 矩阵 A 的 秩 ， 
例 35 
S=SVd (有 ) 
5 = 13.2876 


2.1072 
0.0000 


可 见 矩阵 的 秩 为 2， 用 求 秩 运算 rank(A) 可 以 验证 这 一 结果 。 
5.5.6 矩阵 的 Hessenberg 分 解 

用 函数 H=hessO 可 以 求 矩 阵 的 Hessenberg 形式 H，H 的 第 1 子 对 角 线 以 下 的 元 素 为 零 
元 素 。 如 果 矩 阵 A 是 对 称 的 或 是 Hermitian 些 隆 ， 则 再 是 对 角 三 角 阵 ， 即 diag(A,-1) 非 零 的 


上 三 角 阵 。A 必须 为 方 阵 。 
[P，H] = hess(A) 得 到 矩阵 的 下 形式 覃 和 一 个 酉 矩阵 P， 使 得 A 一 P*HyP' 


和 P'*P=eye(size(A))。 
例 36 
R =[ 0.4447 0.9218 ”0.4057 
和 .6154 D0-. 了 392 0.9355 
0.7919 0.1763 0.9169} 
[P,h]=hess (B) 
P = 1.0000 0 0 
0 -0.6136 -0.7896 
0 -0.7896 四 .6136 
h=0.4447 -0.8860 -0.4789 
-1.0030 1.3883 -0.3289 
D 0.4303 0 ,2668 


5.5.7 矩阵 的 schur 分 解 


矩阵 的 复 schur 形式 是 特征 值 在 对 角 线 上 的 上 三 角 阵 ; 赋值 的 实 schu 形式 是 实 特征 值 
在 对 角 线 上 ， 而 复 特 征 值 以 2X2 的 块 答 阵 排列 在 对 角 线 上 。 用 函数 T=sehur(A)} 求 矩阵 A 
的 schur 形式 时 ， 如 果 A 为 实 和 矩阵， 函数 返回 A 的 实 schur 形式 ， 反 之 则 返回 A 的 负 schur 
形式 ， 和 矩阵 A 必须 为 方 阵 。 用 函数 rsf2csf0) 可 以 将 实 形式 转换 为 复 形式 。 

T=schur(A) 此 函数 得 到 矩阵 的 schur 矩阵 T。 

[U，T] = schur(A) 此 函数 得 到 矩阵 的 schur 矩阵 T 和 酉 矩阵 U， 使 得 A=UsTeU， 
U*U=eye(size(A))。 

例 37 
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O 工 0] 
[us =SschurfRa)》 
=-0.9435 -0.2568 D.2097 
-0.3145 0.4932 -0.8111 
-0.1048 0.8B311 0.5461 
上 = 3.0000 0.2582 -1I0.1829 
0 Q.34573 -3 .3471 
人 0.4267 "1 .6543 
[U,T]=zsft2csftfu,) 


U =-0.9435 0.2029 - 0.20231i1 -0.0218 -~- 0.16521 
-0.3145 -0.5271 + 0.38871i 站 .2524 + 0.63921i 
-0.1048 -0.2450 + 0.65501 -0.5611 - 0.43041 

T 一 3.0000 -3.5571 + 0.20341i 5.1641 + 8.0247i 

1.0000 + 1.00001 0.9135 -~- 3.06711 
D 0 1.0000 - 1.00001 
5.6 应 用 


利用 MatLab 强大 的 矩阵 的 计算 功能 ， 可 以 求解 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 对 和 失 阵 进 
行 对 角 化 ， 进 而 可 以 求解 许多 实际 问题 。 


5. 6.1 利用 和 矩阵 乘法 求解 递归 问题 


对 于 递归 问题 ， 可 以 构造 线性 递归 方程 组 ， 进 而 构造 两 个 向 量 之 闻 的 递归 关系 ， 并 利 
用 MatLab 的 矩阵 计算 功能 来 求解 .如 对 于 递归 问题 ui+D=alufiyta2uGi-1+…+amuki-m+l)， 
可 以 构造 一 个 矩阵 A 及 向 量 序 列 U(o, 使 得 UGHD=As*U, 其 中 UGD=[utithm-l1)y uGtm=-2)… 
uiD]'， 而 和 为 [al a2 a3 … am 


工 0 0 站 

0 工 好 0 

0 0 1 号 ] 
即 U(t 是 维 列 向 量 ,而 A 是 mXm 维 矩阵 ,A 的 第 1 行 元 素 为 [al a2 83 … am]。 
A 的 第 -1 对 角 线 元 素 为 1， 其 余 元 素 为 0。 则 UUo=A。Udc=D= …=AclIU(1D)， 再 利 


用 和 托 阵 乘法 求 得 U(O9， 即 可 以 求 得 ui)。 

例 38 1202 年 ，Fibonacci 在 一 本 书 中 提出 了 一 个 问题 : 如 果 一 对 兔子 出 生 一 个 月 后 
开始 繁 绚 ， 每 个 月 产生 一 对 后 代 ， 现 在 有 一 对 新 生 的 兔子 ， 如 果 兔 子 没有 死亡 ， 那 么 第 20 
个 月 月 初 会 有 多 少 兔 子 。 这 就 是 著名 的 Fibonacci 序列 。 

如 果 这 对 兔子 出 生 的 月 份 计 为 0 月 ， 这 时 只 有 一 对 兔子 ， 一 个 月 后 还 是 一 对 。2 月 初 
它们 生 了 一 对 兔子 ， 此 时 共有 2 对 兔子 。3 月 初 第 1 对 锡 子 又 生 了 一 对 ， 因 此 共有 3 对 免 
子 。 依 次 类 推 ， 设 每 月 月 初 的 兔子 数 为 uiD， 序 烈 为 1，1，2，3，5，8，13，21，…， 由 
以 上 分 析 可 知 uG)=ui-l)+uGi-2)， 这 就 是 递 推 公式 ， 设 UGDF=[aGt+D ui，A=[11 ;10] 
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将 上 述 递 推 公式 用 矩阵 形式 表示 为 UG)F=AU(i-D)， 其 中 U(O=[1 1]'。 则 可 以 得 到 
UG=AUG-D=A2U(Gi-2 六 …=AiU(0)。 
如 果 要 求 第 20 请 月 初 的 兔子 数 ， 求 U(20) 或 U(19) 即 可 。 
在 MatLab 的 工作 空间 中 输入 ; 
有 = [1 】 
0] 
uo=il 1]， 
妆 ^19*1D0 
ans = 10946 
67365 
及 ^20w00 
ans = II7711 
”10946 


可 见 ， 第 20 个 月 月 初 的 兔子 数 为 10946 对 。 
5. 6.2 利用 矩阵 对 角 化 求解 振动 问题 


在 航空 航天 、 力 学 领域 都 会 碰 到 许多 关于 振动 的 问题 ， 而 绝 大 多 数 都 是 高 节 的 振动 问 
题 ， 列 出 的 振动 方程 是 一 组 微分 方程 。 如 果 对 这 些微 分 方程 组 进行 化 简 ， 变 成 单 变量 的 高 
阶 常 微分 方程 ， 求 解 会 十 分 麻烦 ， 而 利用 矩阵 的 对 角 化 ， 则 可 以 很 容易 地 求 出 多 维 振动 方 
程 的 解 。 如 对 于 下 列 振 动 方程 组 


发 上 "一 忆 ] 荆 区 二 十 已 了 2 * 区 2 上 "十 及 nD 二 区 人 
X21=3Z21YX1+a22xyX2+" 二 Ba2DnyXn 
1 1 3 和 1 1 3 


XD "一 nxX1L+an2xXx2+ 十 amDDr*XIL 

设 X=[xl x2 x3 … xn] 

&=[ all al2 al3 … aln 
a21 a22 a23 … a2n 


anl an2 an3 …… ann] 


则 上 述 方程 组 变 为 X"=AX， 如 果 和 矩阵 A 可 以 对 角 化 ， 即 存在 可 道 矩 阵 P， 使 得 
inv(P)AP=diag(e1，e2， …，en)F=B， 令 X=PY， 其 中 Y=[y1，y2， …，ynj， 代 入 X"=AX 
可 以 得 到 PY"=-PBinv(P)PY， 即 Y"=BY， 此 方程 可 以 写 为 ; 


Yy1 "=eLwy1 
Ye2"=e2rxry2 


Yn" 一 entYm 
其 中 每 个 方程 都 是 简单 的 一 元 二 阶 常 微分 方程 ， 可 以 直接 求解 。 求 出 方程 组 的 解 Y， 
代入 X=PY 即 可 以 求 出 X， 即 为 原 常 微分 方程 组 的 解 。 
例 39 有 4 根 完 全 相同 的 弹 答 ,连接 3 个 完全 相同 的 物体 ， 弹 筑 的 两 端 固 定 ， 整 个 装 
置 放 在 光滑 的 桌面 上 ， 并 处 于 自由 状态 。 阐 簧 的 弹性 系数 为 k， 物 体 的 质量 为 m， 设 3 个 
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物体 离开 其 平衡 位 置 的 位 移 分 别 为 xi(D， xD，xa() 


PerOnrOnO 


则 振动 的 方程 组 为 ， 
[ee XI+k(x2- XI)k(-2 xi+ X2) 
ImX2 "一 -K(X2- Xi)+Kk( X3- X2) 一 K(Xi-2 X2 二 X3)》 
3" 一 一 k(X3 一 X2) 六 kx3=k(x2-2x3) 
方程 组 的 初始 条 件 为 ， xl(0)-x2(0)=x3(0)F0 


xl(O)=x2(0)-x3'(0)=-1ms 

在 不 影响 解 题 的 基本 原理 的 前 提 下 , 为 了 简化 计算 , 令 JWm=1, 同时 令 X=[xl x2 x3]， 
令 和 矩阵 A=[-2 1 0] 
1 -2 1 
0 1 -2] 


则 上 面 的 振动 方程 组 可 以 简化 为 X"=AX。 此 方程 的 初始 条 件 为 X(0)=[0 0 0]， 
XI(OF[1 1 '。 下 面 求 矩阵 P， 使 得 inv(P)AP 化 为 对 角 阵 : 


eig (A) %% 求 矩阵 R 的 特征 值 
aneg 二 
-0.5858 
-2.0000 
-3.4142 
矩阵 A 有 3 个 不 同 的 特征 值 ， 说 明 A 可 以 对 角 化 ， 
[P,e]j=eig(R) %% 求 对 角 化 矩阵 
P = 


0.3000 -0.7031 -0.5000 
0.7071 0.0000 口 ,7071 
0.5000 0.703?1 -0.5000 


已 是 


-0.5858 0 0 
0 -~2.0000 0 
0 0 -~3.4142 


可 以 证 明 ，inv(P)AP 一 e。 
求解 方程 Y"=eY， 展 开 为 : 


yl"=-0.5858yi 
y2"=-2y2 
y3"=-3.4142 六 


方程 的 初始 条 件 变 为 ， Y(0)=inv(P)X(O)-=-0，Y'(O)-inv(P)X'(0) 
通过 和 矩阵 运算 ， 得 : 


Y0d=invIE)*fl 1 1 1] 
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Yod = 1.7071 
0 
-0.2929 
即 yY1(0)=0,y1' (0)=1.37071 
Y2 (0)=0,Yy2" (0)=0 
Yy3(0)=0,Yy37 10)=-0.2929 
求解 可 得 : yl=2.2304sin(0.7654H 
y2-0 
y3=-0.1505sin(1.84780) 

由 X=P+Y 可 得 : 
xl=1.1152sin(0.7654tbj+0.0793sin(1.8478t) 
x2=1.5772sin(0.7654b -0.1121sin(1.84780 
x3=1.1152sin(0.76540+0.0793sin(1.84781) 

对 于 高 阶 常 微分 方程 ， 同 样 可 以 化 为 上 述 形式 ， 解 法 也 基本 相同 。 


5. 6.3 求解 二 次 型 的 标准 形 
对 于 线性 空间 上 的 对 称 双 线性 函数 ， 其 定义 其 可 以 写 为 : 


Q(x,xa，…:xa)=al1xl2Hal2XIX2 二 十 
alaXIXn+a21X2X1+a22X2 2 二， "二 82nX2Xn 
十 .十 
aniXnX1+an2XaX2 二 …+annxn 
其 中 aii=ajj， 都 可 以 化 为 标准 形式 。 设 由 j 按 上 面 的 格式 组 成 的 矩阵 为 A， 则 @ 可 以 
写成 Q-XAX， 其 中 X=[x， x2 和 … xx， 要 将 二 次 型 化 为 标准 形式 yi2+byz2?+…+byu2， 
就 是 要 找到 一 个 正 交 矩阵 P， 使 得 PAP=diag(l1 ，12，]3， ---， 四 )。 令 XpPY， 则 
Q-XAX=-(PYJAX=YPAPY=Ydiag(l，b，…，HY= hyiz+by22+…+lyaz， 便 得 到 化 简 。 
例 40 化 简 二 次 型 Xi24+X22HX32H4xix2+4 XI 下 X3 十 中 本 XXZX3 
及 =[ 】 2 2 
2 1 2 
2 2 11 
[P,e]=eig (2) 
P =-0.7850 0.2246 虽 .5774 
0.5870 站 .5676 0.5374 
0.1980 -0.7921 “0.5774 


已 一 -1.0000 0 0 

器 ~1.0000 日 

0 了 5.0000 
rank(P} = 3 


由 3.2 节 可 知 ，P 就 是 所 求 的 正 交 失 阵 ， 使 得 PAP=e， 所 以 令 X=PY， 化 简 后 的 二 次 
型 为 Q=-y: 二 yz ?5y32。 
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$.7 习 题 
(1) 求 下 列 矩 阵 的 特征 值 和 特征 向 重 
@IlI 00 国 [2 11 
1 -1 0 0 1 -1 
2 3 了 ] 0 1 3] 
人 LI 1 1 


本 
1 -1 -1 9 
(2) 求 下 列 矩 阵 的 特征 多 项 式 


人 [2 1 1 加 0 -1 
1 0 2 2 0 1 
3 -! 1 -1 32] 
(3) 判断 下 列 矩阵 是 否 可 以 对 角 化 ， 如 果 可 以 对 角 化 ， 并 求 出 可 道 矩 阵 和 对 和 角 阵 
@DIL 1 -2 四 [II2 3 
4 0 4 0 1 0 
1 -1 4] 2 1 3] 
@[l 4 四 [1 0 
1 -2] -2 1 
(4) 将 下 列 对 角 阵 进行 QRQ 对 角 化 
中 [0 -1 -1 人 [3 0 1 
-1 0 -1 0 2 0 
-1 -1 0] 1 0 3] 
图 [004 1 
0014 
4100 
140 旨 
($) 求 下 列 和 矩阵 的 Jordan 标准 形 
中 3 0 8 加 [-4 2 10 
3 -1 6 -4 3 7 
2 0 -5 -3 1 7 了 


(6) 设 fooFx5-xs+2x3Hx2+3，B(x)=x4+x2+x-1， 求 Kx) 和 g(x) 的 最 大 公 因 式 和 最 小 公 倍 


(7) 求 下 列 多 项 式 的 根 
人 x3-6x2?+15X-14 
人 @ x4-Sx-14x2-10x-3 
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(8) 对 下 列 对 称 正 定 阵 进 行 tt 分 解 、ldl 分 解 、Ru 及 qr 分 解 


四 [2 1 1I @ 1I3 -=-! 
1 2 1 -1 3 
1 1 3] 0 1 


(9) 求 正 交 线 性 变换 X=PY， 化 下 列 实 - 二 次 形 为 标准 形 
全 2XIX2+2X1X3 十 2X2X3 
网 3xX12+3x2o2+4x1xoz+8x1X3+4xox3 


(10) 在 求 关于 振动 的 鲍 古 中， 如 果 振 子 的 个 数 增加 为 4 个 ， 求 各 个 振子 的 振动 方程 
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学 习 了 MatLab 在 高 等 代数 中 的 应 用 ， 现 在 来 看 看 MatLab 在 高 等 数学 中 的 作用 。 高 
等 数学 最 基本 的 概念 集中 在 祖 限 、 导 数 、 积 分 、 级 数 等 几 个 部 分 ， 在 实际 运算 中 这 些 部 分 
也 是 最 多 。 本 章 主要 介绍 MatLab 在 这 几 方 面 的 应 用 , 它们 是 能 否 顺利 熟练 地 使 用 MatLab 
解决 实际 问题 的 关键 。 


6.1 极限 、 导 数 与 微分 


6.1.1 极限 
从 高 等 数学 的 发 展 来 看 ， 极 限 概念 占有 非常 重要 的 位 置 。 但 在 实际 运算 中 ， 由 于 需要 
很 多 技巧 , 因而 还 是 比较 复杂 。 而 MatLab 提供 的 求 极限 命令 limit 则 可 以 完成 运算 。 其 使 
用 格式 为 : 
1inmit (exPzession， var) 
该 格式 将 对 符号 表达 式 中 的 变量 var 进行 其 趋 近 于 0 时 的 求 极 限 运算 。 
例 1 


Sym3S X y 昌 
夺 =SinIXx+2xwy) 
工 LImit(E，Y) 


结果 为 
anS=slinl(X) 


当然 ， 如 果 对 系统 的 默认 变量 求 极 限时 ， 也 可 不 说 明 变 量 名 。 


1irmit () 

结果 为 : 
sint2wy) 

当 需 要 求 变量 var 在 趋 近 于 a 时 的 值 时 ， 可 用 如 下 表达 式 ; 
Limit (expression， var，al) 


例 2 
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dsin= (sjintx+yl)-sinfty)7y， 
1Limit (dsin，X，ay)》 


结果 为 
ans=Ccos (al) 
6. 1.2 ”导数 与 微分 
有 了 极限 的 概念 ， 理 解 导数 与 微分 的 概念 就 容易 多 了 。 先 讲 导数 ， 简 单 地 说 ， 函 数 
有 x，y，Z，…… ) 在 某 一 点 (xo，yo，Zo，…… ) 的 增长 率 即 为 此 函数 在 该 点 的 导数 。 对 一 元 


函数 来 说 ， 严 格 定 义 如 下 : 
1 Cr+Ar)- (xz) 
(站 ) = 人 
可 以 用 前 面 讲 的 limit 命令 来 求 各 种 函数 的 导数 ， 但 利用 导数 的 基本 概念 ， 可 以 轻松 
地 进行 计算 。 
在 MatLab 中 ， 求 函数 的 导数 及 其 他 一 些 类 似 运算 均 可 由 di 任命 令 来 完成 。 其 具体 使 
用 方法 如 下 : 


1， 函 数 f(x)=iog(x)》 ( 即 1gx) 的 求 导 
格式 为 : 


QitfEffEf) 


例 3 
Syms x g 或 syms x 
f=1og (x3) : g% 或 diff(loglfx)) 
QifEtrEf) 

结果 为 : 
anS=17/X 


例 4 求 fx)=(x+exssingl2 的 导数 


Syms X 
革 一 《X+eXxP (x) xsSin(x))^(172) 
QiEE If) 


解 得 : 
ans=1727 (x+exP (xj)xsin(x))^(1/2)*(1+exp(x)xsin(x)+exp(xjxcos(x)) 


用 pretty 来 化 简 一 下 : 


Retty ans) 
1 + exp(X) Sin(x} + exXP(X】 cos ( 工 ) 
t+72 ~------~---------------------------- 
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(X + expPIx) Sin(X)) 
这 结果 显得 整齐 易 慌 。 
2. 用 diff 求 函 数 的 高 阶 导数 
高 数 里 求 ye-2zxcos(3xI 人 的 4 阶 导数 很 复杂 。 用 MatLab， 只 要 在 difffunction) 中 的 
function 后 加 入 想 要 的 阶 数 ， 就 能 得 到 结果 。 不 过 如 果 阶 数 太 高 ， 可 能 导致 死机 。 其 使 用 
格式 为 ， 


QifftE，mn) 


例 5 


Y= exP -2*X)*Cos(3t (xX)^(172)) 7 

aiff(y，4) 

anSs=16+*exp(-2x*x)r*cos (3*X^(17A2))+48xexp(-2xx)*rsinifi3xrx^t1Y2))7Zx^(L72) 
-54*eXxPp(-Z2xrxX)jwCcos(3xXx^(172))7K-9rexPp(-2xX)rsint3xrx^(1L72))7x^(372)-35171 
6weXxP (-2+xX)wCos(3+X^ (1I72)) 7X^2-978*exPp(-2rxjxsin(3xx^f172))7x^(572)-135 
/16w*exP (-2wx)*Cos(3xX^ (172))7/Xx^3+45716*eXP(-2*X)“sznt3xx^(L72))7x (772) 


Pretty(ans) 
pretty (ans) 
: 172 172 
172 ezp[-2 zj sint3x ) ezDp[-2 z) cos(3x ) 
46 ezp[-2 z) cog(3 z  )】 + 48 -一 -一 ”54 -一 -一 ~ 一 
172 
避 
172 172 
ezDp(-2z z] sinf3x ] 351 exp(-2 xz] cost3x 1] 
372 15 2 
x 
172 172 
二 
5z 16 3 
于 下 


172 

45 szp(-2 zj) sinft3x ] 

中 “二 ” 亚 二 一 一 一 一 尾 一 一 一 一 一 汪 一 一 一 一 一 一 一 一 
16 TV2 


3， 多 元 函数 的 求 导 
与 求 极限 相同 ， 只 要 在 di 在 命令 中 加 入 对 所 求 变量 的 说 明 就 可 以 了 。 格 式 为 : 


GEff ftuncticn，'variapler，n)》 


其 中 m 为 求 导 阶 数 。 
例 6 
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Syms X Y Z 
f=x*sintexp(yl 2)) /zi 
Qift(f，Y) 

解 得 : 


anSs = TI72*XrCos [exP (172xYy)) xexpitlA2xY) yz 
Przetty(ans} 


X cos (exp (172 y)) expil72 yY) 
17/2 ------------~---~--~--------- 


4， 对 抽象 函数 的 求 导 


对 抽象 函数 的 求 导 ， 是 MatLab 十 分 特别 的 功能 之 一 。 它 的 操作 十 分 简单 ， 与 其 他 函 
数 求 导 的 步骤 一 样 ， 先 说 明 函 数 的 自 变 量 ， 再 说 明 函 数 的 形式 ， 最 后 用 diff 求 导 。 同 时 与 
其 他 求 导 结果 一 样 ， 也 可 以 用 pretty 函数 得 到 一 个 符合 日 常 书写 习惯 的 表达 式 。 

例 7 

Syms XYZ ES&DRC 

夺 =SYymt 上 (x，Y，z) ) 7 
g9=Sin(axX+y^Dp+C^ 人 Z) 了 
Petty (diff(ft)) 


马 

-- 下 {X， Y， z) 

QQX 
Pretty(dqitf(E，2z)) 


志 
-一 上 (x，Yy 2) 
Gz 
PEetcy (aitftitf，Y，2)) 
2 
如 
--- ff(xX，YyY， z) 
2 
qyr 
Pzetty(qitEf(adaiff(tft，y，2))，12z0) 
3 
忆 
一 一 们 E(xX， YyY， z) 
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dy QQx 
Przettytditft(g，z)) 


Pb 2 乙 
cos (GX+y 了 +c)jec 1l1cgtfc) 


6.2 积 分 


积分 与 微分 、 求 导 一 样 是 高 等 数学 中 最 基本 的 运算 之 一 。 它 的 运算 思路 很 简单 ， 就 是 
求 一 条 曲线 、 一 个 空间 曲面 及 空间 曲 体 在 一 定 坐标 系 下 对 应 的 面积 或 体积 。 在 MatLab 中 ， 
int 是 求 数值 和 符号 积分 的 基本 命令 ， 它 的 功能 十 分 强大 ， 是 计算 中 使 用 很 多 的 工具 。 


8.2.1 不 定 积分 

不 定 积分 是 积分 运算 中 最 基本 的 运算 ， 同 求 导 一 样 ， 它 的 步骤 繁多 且 容 易 出 错 。int 
命令 很 好 地 解决 了 这 个 问题 ， 只 要 写 出 待 积 分 的 函数 ，int 就 可 很 快 求 出 积分 函数 。 其 使 
用 格式 为 : 


Int ( 王 ) 
Int 1({E，Vvar) 


例 8 


Syms X Y 2 
Int{tSsin(xx*y+z) ) 
ans= -COS (Xwy+Z) 7/Y 


如 果 对 z 积 分 ， 则 应 在 int 命令 后 说 明 : 


int(sin (x+*y+Z2)，2z)} 
anSs=-CDS {X+y+Zh 


值得 一 提 的 是 , 在 目前 广泛 使 用 的 数学 软件 中 ，MatLab 的 符号 积分 命令 int 是 各 家 公 
司 同类 软件 相同 命令 中 数一数二 的 。 有 很 多 函 雪 别 的 软件 积 不 出 来 ， 而 int 则 可 以 很 快 得 
出 结果 ， 如 函数 : 


FE (X) =e-2X 
6.2.2 定 积 分 及 广义 积分 


在 MatLab 中 只 要 在 int 命令 中 加 入 积分 限 ， 就 可 求 得 函数 在 积分 上 下 限 间 的 积分 值 。 
格式 如 下 ; 

inttfonction，var， 积 分 下 限 ， 积 分 上 限 ) 

例 9 


Syms X 了 
ansa=int(cos (x)，0，Piy76) 
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anSb=int(x^y，Yy，0，Ppi76) 
解 得 : 


anSsa=172 
ansb=171og (xj* (x^Pi)^(1L76)-171LogIx) 


由 ansa=1/2 可 知 ，int 命令 解 得 的 值 为 精确 解 。 

当 积 分 限 由 某 一 具体 数值 变 为 正 负 无 穷 时 ， 定 积分 便 转变 为 广义 积分 ,也 只 需 将 积分 
限 变 为 无 穷 ， 就 可 得 到 相应 函数 的 广义 积分 值 。 现 举例 说 明 。 

例 10 求 函 数 fx)=1x，g(oO=1(01+x9 在 1 到 正 无 穷 的 积分 。 


SYms 六 
=17xy; 

G=17 (1+x^2) 
ntf=int(f，1，inf) > 
intg=int(g，1，inf); 


解 得 ， 


intf=JinE 
IntS=TA4*PIi 


例 11 
求 函数 fx)F LIx*+2x+3)，g(x) 关 1M(x2+2x-3) 在 负 无 穷 到 正 无 穷 的 积分 。 


SymS X 
E=1VA(X^2+2xX+3) 7 
可 =1 7 (X^2+2wX-3) 7 
ntE=Int(f、-:inft，jinf) 
intg=Iintitg，-inf，znft)， 
解 得 : 
intf=1/2x*pix2^{t172) 
Rarningr 了 xplicit integral could not be found- 
ID 卫 : NtoolboxNsymbolicvesymnvint.m at Line 58 
intg=int (17(x^2+2xx-3)，x = -inf .。inf) 
结果 说 明 foo 在 整个 数 轴 上 可 积 ， 而 go 在 整个 数 轴 上 不 可 积 。 为 什么 呢 ? 看 了 两 个 
函数 的 图 像 就 明白 了 。 


ezPLot (上 E，-10，10) 
ezpPlot(g，-10，10); 


结果 如 图 3.1，3.2 所 示 。 
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图 3.1 8x) 的 函数 图 你 国 3.2 8&x) 的 函数 图 像 
原来 ，g(x) 在 数 轴 上 有 不 可 积 的 亲 点 。 


6.3 化 简 、 提 取 与 替换 代入 


6.3.1 -化 简 


不 管 是 用 MatLab 进行 计算 ， 还 是 用 手 在 纸 上 推 算 ， 都 会 出 现 要 将 前 面 已 知 臣子 代入 
新 式 和 对 初步 运算 结果 进行 化 简 的 情况 。 如 待 算式 子 太 复杂 , 不 论 是 化 简 还 是 代入 都 容易 
出 错 。 现 在 ， 介 绍 一 下 MatLab 中 的 一 个 非常 有 特点 的 功能 块 ， 化 简 与 代入 。 


1，、pretty 命令 
在 说 明 MatLab 的 化 简 与 带 入 功能 前 ， 首 先 介绍 一 下 MatLab 中 的 将 代数 式 化 为 手写 
格式 的 格式 转化 命令 pretty。 


在 MatLab 的 使 用 中 ，MatLab 的 功能 虽 强 ， 但 它 的 计算 结果 却 并 不 直观 ， 特 别 是 乘 
和 入 次 运算 ，* 和 ^ 在 式 子 中 使 人 看 着 觉得 繁琐 ， 而 pretty 命令 则 解决 了 这 个 问题 。 它 的 用 
法 很 简单 。 格 式 如 下 ; 
如 A 为 待 转化 格式 的 代数 式 ， 命 令 pretty(A) 即 可 将 入 由 机 器 格式 转化 为 手写 格式 ， 
而 且 在 转化 过 程 中 不 会 对 A 式 进 行 任何 化 简 或 展开 。 
例 12 试 将 全 (x+y) (8+b9%Cxtaj 和 Br(atb9yx(x+ajzex+(a+tb9y(xtaj2 用 pretty 命令 
转化 为 手写 格式 ， 并 判断 两 式 是 否 相 等 。 
实际 操作 如 下 : 
Syms XYZab c 
一 (X+TY) * (aaH+DP^AC)》^zATX+B)^2， 
g= (at+b^c)^zytx+a)^2xrx+(fa+b^c)^zy (X 十 只) ^2YT 
Pretty () 
Pzetty(g) 


196 MatLab 工程 数学 应 用 


经 转化 ， 结 泉 为 
Pretty( 


” 开 开 


Bretty(G) 
开 卫 拉 开 
(@ 十 和) 开 《十 血 ) 了 


2 生 
区 + 司 区 + 加 


这 两 个 式 子 看 似 不 同 ， 下 面 让 两 式 相 减 。 


f-5 
angs= (X+Y) *x {a+b^c)^ZA(X+a)^2- (at+b^Cc)^ 人 zZAIX+a} >“2xX- (at+b^c)^zA(X+al^2wY 


此 次 相 减 结果 并 不 为 0， 再 用 pretty 命令 观察 一 下 ， 
Pretty(ans) 


CZ C 王 了 
他 + 六 人 +hb) (+b)X (+hb)y 


2 
G+ 司 区 + 辐 区 + 加 
由 上 可 见 ， 下 8 的 结果 只 是 两 式 在 形式 上 相 减 了 一 下 ， 而 完全 没有 进行 化 简 。 两 式 是 
否 最 终 相 等 呢 ? MatLab 中 的 化 简 功 能 正好 可 对 其 进行 检验 。 


2，NMatLab 的 化 简 命 令 


与 纸 上 的 化 简 过 程 一 样 ，MatLab 的 化 简 命令 有 多 种 ， 分 别 对 应 纸 上 的 不 同方 法 。 它 
们 分 别 是 : 降 需 排列 法 (collec)， 展 开 法 (expand)， 重 要 法 (homen， 因 式 分 解法 (facton， 
单一 化 简 (simplify)， 不 定 化 简 (simple) 等 6 种 方法 。 下 面 一 一 说 明 。 
e 降 萌 排列 法 (collecb 
降生 排列 法 是 各 种 化 简 方法 中 最 简单 的 一 种 ， 在 MatLab 中 由 colleet 命令 完成 。 它 的 
用 法 简单 ， 格 式 为 : 
COlLiLIect (&) 
如 要 对 非 默 认 变 量 进行 降雪 排 列 ， 则 要 声明 该 变量 和 名， 格式 为 : 
Collect (，name_of_vazrible) 
现 举 一 例 说 明 其 具体 使 用 方法 及 过 程 。 


例 13 化 简 以 下 两 式 : 
(D 人 (ax+3bx -3) +24a(cx?+ax3+4cx2-8b 0)2 - 67a((2+7x)5-34ax+4c) 按 x 降 守 排 列 
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(2 tthesxa Heixx20 按 a 降 宕 排列 
运算 过 程 为 

syms X Q Db Cc 

七 二 【 避 坟 XX 十 3y 世 * 队 人口 - 了) ^2+24wBw (CAX^ 人 了 十 己 *X^3+C 大 44X^2D-DbrBxX^ (一 1))^2-67*+*3ax rr 
2D+7xwX)]^5-34wawX++Cy4) 7 

七 七 = 七 +eXP (3x*X)+a^(-2)+exPpit3xX)wX^A2OyBaz 

ansStm=mColIleect (七 ) 7 

nstt=CD1L1LecCt (t+t， 立 ) 


结果 为 ， 

昌 nS 七 一 244* 昌 C^2y>XX A++ 和 有 * 己 ^2 避 kNXA1D 二 192*aaxC^2QyxX^9+9y 世 和 DANXA 和 十 24w 忆 二 【一 工 扣 > 
DC+a^2Z)*X^ 人 6+ [192*a^2xc+6x*axb-1I126069*alj*x^5+13894xarc^2-18*b-1608670* 忆 ) 
六 区 4 一 3819240+BwX^3+【 一 2 提 2 晶 4T* 避 一 人 B 必 > 已 ^2w 了 十 三、^2 ) 大 X^2+ 【一 唱 * 己 -67*a+ri[560-34>) 一 1 
536wxawpyC) yxX+9~67* 昌 yw 【32Z+4yxC) 二 1536x 忆 *D^2Q7X^2 


anStt=24x*a^3wX^ 人 + (X、2+2278*X+44Bx 【CAX 和 7 十 4*CyXA2 一 BxD/X) +X^3)wBA2+IZ2xT 
3*Dpw>X^4-~3) wyX-67x* (2+?7yXX) 和 5 一 26 有 kxC+2Q4+ 【xy 区 人 了 +4 关 已 太 X 了 一 BxDyAX) 2+exP 3wX) *X“2 
DO) w+(3+b*X^a-3)^2+exP13+*X) 7a^2 


e 展开 法 (expand) 
展开 法 即 是 将 代数 式 中 所 有 的 括号 打开 , 将 变量 解放 出 来 , 但 得 出 的 结果 并 不 进行 任 
何 整 理 和 竺 次 排列 ， 只 将 其 凌乱 的 堆 在 一 起 。 现 在 ， 用 展开 法 化 简 上 例 中 的 t。 
例 14 
exPanQ tt) 
8nS= 已 ^2AX^Z+6wDxX^>5ADb-373526* 忆 wXTSxD^2+X^ 人 8 一 8B+bx*X^ 人 4+9+24*+arxrC^Zr+X^]14+ 
48*a^2xCrX^10+192*arC^2xX>9-384*a+CrX^6+rhb+24+*a^3x*X^6+1L92wa^2wX^5xC-384* 
己 ^2+XA2yAD+384*DwC^2+rX^4-1536+awCxXxD+1536waxDb^2AX^2-2144xa-262640xaxX^2 
-919240*a*X^3-1608670*axrXx^q-1126069xarX^5+2ZT8xB^2wX-21 昌 wC* 己 
上 式 将 as，b，e 也 展 出 了 括号 ， 比 起 用 竺 次 排列 法 化 简 的 结果 长 了 许多 。 
e ” 重 受 法 (homen 
重生 法 是 一 种 很 特别 的 代数 式 的 整理 化 简 方 法 。 它 的 化 简 方法 是 将 代数 式 尽 量化 为 
ax(bx(cx(...(zx+zTHhy')t.JtbJHa 的 形式 。 在 MatLab 中 ， 将 代数 式 A 以 重 倒 法 化 简 的 命令 
hormer 使 用 起 来 同样 简单 ， 格 式 为 : 


hornetr (及 ) 


下 面 举 两 个 化 简 的 实例 。 

例 15 用 重 酸化 简 法 化 简 下 面 两 式 
(1)》 m=xsy +H(xy2H6)2+43y 
(2) n=x?-5x?+11x-13 

具体 操作 为 ; 


Syms X Y 
m=X^S5wY^3+(6+XrY^2)^ 人 2Z+43yY7 
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m=X^3-5*X^2+11Ir*X-131; 
ansn=horner tn] : 
Banesm=horner (m) > 


结果 为 : 
anSsn=~13+(11+ (一 5+X) > 区 》 廊 光 
ansm=43*y+36+{12+y^2+(Y^ 人 4+y^3xX^ 了 ] 六 其》 二 次 
e 因 式 分 解法 (factor) 
因 式 分 解法 是 化 简 方 法 中 最 常用 的 一 种 方法 ， 它 的 目的 就 是 将 代数 式 A 化 为 由 x 的 
一 次 项 为 单位 的 连 乘积 的 形式 。 它 在 MatLab 中 的 命令 名 为 得 ctor。 使 用 格式 为 : 


factor (有 ) 


例 16 
(1) 全 16741x63375x9-1282Sx819495x?+1376 x2-512-2176x-22030x5-4780x4+11336X3 
(2) gxL-x?-12x7? 十 16x5+H3xl0-11xs-4x6H48x4 +32x3-32x2-48x-16 
进行 因 式 分 解 。 
具体 操作 为 : 
SYmS X 
E=16741wX~6+3375*X^9-12825wX^8+9495+x^7 了 +1376wX^2-512-21736*Xx-22030*X 
^5-4780x*X^4+11336wX^37 
9=X^11-X^9-12*X^A7T+TG*X^A5+3xX^ 人 10O- 工 *X^ 台 ~4+X “6+48xX^4+32wxX^3--32xyX^2 一 4 
BrxX-1I67 
anmsE=Eactor ( 工 ) > 
ansG=factor (9) ? 


结果 为 ， 
ansf= {X+1)w(x-l)^2w (5xXx+2)^3*(3xX-4)》^3 
anSG= (X^2+2)* (x+1)^3x (x^2-2)^3 

e 一 般 化 简 (simplify》 

在 MatLab 中 , 一 般 化 简 是 指 代数 式 在 考虑 了 求 和 、 积 分 、 平 方 运算 法 则 ,三角 函数 、 
指数 函数 、 对 数 函 数 、Bessel 函数 、hypergeometric 函数 、gamma 函数 的 运算 性 质 ， 经 计 
算 机 比较 后 转化 的 一 种 认为 相对 简单 的 形式 。 此 种 转化 只 列 出 结果 , 用 户 并 不 知道 这 种 形 
式 是 经 何 种 变换 后 得 到 的 。 但 在 普通 的 化 简 运 算 中 , 一 般 化 简 法 (simplify) 倒 不 失 为 一 种 简 
便 快捷 的 化 简 方 法 。 

它 的 使 用 方法 同 前 ， 格 式 为 : 


simplify(Ra) 
例 17 试 将 下 列 式 子 用 一 般 化 简 法 进行 化 简 
(1) a= xf(x(x-8)+1l1)+6 
(2) b=logGxey) 
(3] c=exerer 
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(4)] d=besselj(2，x)2besseljf1，x)/x+ besselj(0，x) 
(S) e=sin2x+cos?x 
具体 操作 为 : 
Syms X Y 2Zz 
忆 =XYx [Xr (X-8)+11)+67 
PP=1og xxy) : 
C=eEXP (X) *exp (y) >*exp(z): 
d=bessel1] (2，x) -2xbesselj (1，x) /x+besse1j (0，x) > 
e=Cos (X)^2+SIn1tX)^27 
BnSsa=Sirmp1ifYy(al) 7 
ansb=simplifyfb)y; 
anScC=Ssimplitfy(Cy 7 
ansaq=simPplLifytd): 
anse=Simp1LiIEYI(e) ， 
结果 为 ; 
anSa=X^3-8*X^2+11wX+5 
ansSb=1og (X*y) 
anSC=exP (X+y+Z) 


ansdq=0 
anse=] 


可 见 ， 一 般 化 简 法 的 功能 较 前 几 种 更 广泛 一 些 , 但 目的 性 没有 前 几 种 那么 明确 。 在 前 
面 介 绍 pretty 命令 时 留 下 的 那个 小 问题 ,f 到 底 等 不 等 于 g 呢 ， 用 simplify 命令 化 简 一 下 ， 
自然 会 得 到 结果 。 而 且 这 个 结果 再 次 说 明 ， 命 令 pretty 对 代数 式 只 是 转化 格式 ， 并 未 进行 
任何 的 化 简 。 

e 不 定 化 简 (simple) 

不 定 化 简 命 令 simpile 综合 了 前 面 几 种 化 简 方法 的 优点 ， 但 也 略 显 苇 拙 。 因 为 它 不 仅 
自动 将 前 面 每 一 种 化 简 方 法 都 试 了 一 遍 ， 还 尝试 了 4、5 种 转化 方法 ， 最 后 还 一 一 将 这 些 
结果 列 了 出 来 。 列 出 的 结果 往往 多 得 超出 3、4 屏 ， 用 户 可 细 细 观察 挑选 。 

下 面 介绍 一 下 simple 命令 中 的 几 个 转化 运算 : 


Combine [trig) 

以 三 角 函 数 的 运算 性 质 为 主 对 代数 式 进行 化 简 。 
Convert (exp) 

将 代数 式 尽量 转化 为 由 ex、eix 表示 的 指数 代数 式 。 
Convert (sincos) 

将 代数 式 尽量 转化 为 由 sin(z)、cos(Co0 表 示 的 式 子 。 
COnVerIt (tan) 


将 代数 式 尽 量 转化 为 由 tan(x) 表 示 的 式 子 。 
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现在 ， 看 看 simple 命令 的 效果 。simple 同 前 几 个 命令 的 使 用 格式 相同 ， 为 : 
Simple ()} 


例 18 试 将 以 下 两 式 用 不 定 化 简 法 化 简 
(1) 时 sin2?x+rcos?x 
{2) 全 (zx242x+])Mx+17HXcosxtgx 
操作 如 下 : 


SYms X 
“= {X^A2+2wX+T) AtX+l)+COS3S (X) wXw 七 BO{X) : 
9S=Sinfx)^2+COS [X) 27 

simplet9) 

SimpletEh 


结果 分 别 为 : 


gG: 

SirmPp1LiEy: 

了 

IaQsirmPp: 

sin(x)^2+Cos [X) ^2 

Combine (trig) : 

二 

于 aCtoDL: 

Sinitx)^2+cos (x)^2 

expand' 

Sin(x)^2+COSs {X) ^2 

COnVert (exP)i: 

-174+y (exp fiwx)-1LAexPp(ixx))^2+(172xexp (ixx)+17A27exptLwx))^2 

CoOnvert (sincos)]: 

Sinfx)^2+cos (xl)^2 

CoOnmVvert {tan) 

4*tant1l7A2wx)^27f1+tant172*x)^2)^2+11-tantLA2xx)^2)^27AfL+tanf1lA2+X)^ 
2)^2 

COlL1lLect (X) : 

Sinix)^2+SoSs (X)^2 

anS 一 


E; 

所 

SimP1Ifyx 
X+T+XwSinmniX》 
Yaqsimp: 
X+T+COS (X) *XtfantX)》 
CoOmbdine (trigj 
X+1T+COS (X)] *Xr+ 世 an rtXh) 
factor: 
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X+1+COS (X) +*Xw 七 amn{tX) 

expandi 

17 {X+I) wX^2+27(X+L) wX+1A(X+1L) +TCOS (X) *Xr+ 二 antX) 

ConveIt (exP): 

(x^2+2*Xx+1)A1x+1) -im(1A2vexptimx)+LIA2Aexp (tiwXx) )wr+ (exP (xx)^2-1)7(e 
XP (IIwXx)^2+1) 

Convexrt (sincos) : 

{X^2+2wX+1L) ATX+1)+XxSInIX) 

COonvert ftaDn)s 

(X^2+2*Xx+t) AIx+l)+(L-tan(1L72+X)^2)7(1+tamn (LA2wX^2)yxXwtantX) 

collect1(x); 

{X^A2+2*X+1) AI(X+1)+COS (X) +*XyvtantX) 

ans = 

X+1+X+Sin(X) 

< 


以 上 是 MatLab 的 主要 化 简 功 能 ， 下 面 进一步 学 习 代 入 功能 ， 当 对 此 两 者 均 有 了 一 定 
的 把 握 之 后 ， 就 表明 向 数学 运算 的 无 纸 化 迈进 了 一 步 。 


6. 3. 2 ”提取 与 管 换代 入 


在 MatLab 中 ， 代 入 命令 有 两 个 ， 分 别 是 subexpr 和 subsg。 这 两 条 命令 各 有 优势 ， 用 
起 来 也 都 很 方便 ， 下 面 分 别 予 以 谷 绍 。 
e 提取 (subexpm) 
在 进行 繁琐 的 数学 运算 中 ， 经 常会 碰 到 类 似 这 样 的 情况 : 在 得 到 的 方程 的 解 中 ， 有 玫 
个 非常 长 的 因子 在 解 中 出 现 很 多 遍 ,不 管 是 在 纸 上 还 是 在 屏幕 上 , 它 不 仅 使 式 子 过 长 变 得 
难看 ， 而 且 在 转 抄 或 粘贴 时 非常 容易 出 错 。MatLab 的 subexpr 命令 可 以 解决 这 个 问题 。 它 
能 用 一 个 语句 完成 筛选 相同 因子 和 整理 式 子 的 复杂 工作 。 
在 使 用 中 ，subexpr 命令 可 以 带 一 个 或 是 两 个 参数 。 它 的 完整 使 用 格式 为 ; 
[Y，SIGMA] = subexprCX，SIGMA) 
或 [Y，SIGMA] = subexpr (X，'SIGMAD 
式 中 各 参数 含义 如 下 : 
X 待 整理 的 代数 式 或 代数 式 的 矩阵 。 
SIGMA 在 整理 过 程 中 提出 的 各 种 因子 将 以 矩阵 的 格式 保存 在 名 为 SIGMA 的 变量 中 。 
Y 经 提取 各 种 因子 后 ， 整 理 完毕 的 代数 式 或 其 矩阵 将 被 保存 于 Y 扼 阵 中 。 
例 19 
t=solve (ax*x^3+Dbxx^2+CxX+ds01) 5${ 将 方程 的 解 琵 予 变量 t) 
志 一 
[176/ay (36xcxbxa-108+*dxa^2-Bx*b^3t12x3“^ 【172) ww 《4x^3w 忆 -CA2Z+pb^2-18+*cxDb 
*a*Q+27+d^2xa^2+4wdxb^3)^{IAZ)xa)^(1A3)-273+(3xCyxa-b^2) yayrr36*cx*bra-108 
* 芝 w 己 ^2 一 昌 w^3+12w3^ (LA2) {4AC^ 了 wa 一 它 ^2wp^ 人 了 ~ 日 wCxDbwDxqd+23wdd^2xa^2+4wdxDp^3) 
^(17V2)*a)^{fly3)-173*byral] 
[-17127aw (3 了 6wCxbxaa-108+dqwa^2-8xb^3+12+3^(172)w (4xC>3xD-C^2xb^2-18wc 
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>Dbvarqd+27xQ^2xa^2+4xrQxb^3)^(172)w*a)^(173)+173x (3+*Cxa-D^2) /ay (0136xCxbrxa-1 
08xdr*a^2-8*D^3+12x3^(L172)* (4xC^3va-C^A2xDp^2-18y*CxIDy 忆 ax 则 +27* 吕 人 2x 电 ^2 二 4* 虽 x 了 D^ 
3)^(172) >xa)、(173)-173x*bAa+17A2*i*r3^(1A2)*(1767axr (36*Cxhbxa1I08*+G*ae^2 一 BxD^ 
3+12>3^(172)*(4wCc^3xa-c^2xDp^2-18*xCrDpxarcd+27+d^2xa^2+4+*QrD^3)^(172)*a)^( 
173)+273r (3+*Cta-b^2)7a/A (36*CxDbya-l10gxAdra“2~-Bx*b^3+12*3^{1A2)* (4x*C^ 3rxa-C^ 
2*b^2-18xCrb*axad+27+Qq^2*ra2+4*dxrb^3)^(T72)*a)^(l1A3)) 1] 

[-17127a* (36*Cxbya-108>Q*a^2-S+rb^3+12*3^(172)w(t4rC^3xa-C^2xDp^2-18r*cC 
*D*BxQ+23*Q^2xBa^2+dxdxb^31^(172)*al^t173)+1LIA3+(3+Cra~b^2)7ayA (36*cCrbya-~1 
08xQ*a^2-8*b^3+12x3^{t172)y(4xC^3+xa-C^2xrb^2-18+*CxDbyaraqd+237wG^2wa^2+4*dxDb^ 
3)^(172]*a)^(1L73)-173*bya-L7A72x*ixr3^ 人 (17A2)x (1767/at (36*CxDbxa-1LO8*dxa^2-S*b^ 
3+12*3^(172]*(4xC 3x-C^“2+rb^2-18rcxrbxrawnd+27xQd^2Z*a^2+4rdxb^3)^(172)]*a)^( 
173]+273x*(3x*cxya-b^2) Var(356xcxrDxa-208x*Ccwa^2-8rb^3+12x3^{17Z2)+ (axC^3xa-C^ 
2*b^2-18xvCxrbvaxd+27x*d^2xa^2+4xdxrb^3)^(172)*a)^tl173))] 1] 


[，S]=subexpr It，'sS) 

记号 

[1767avs^(173)-273* (3*Cxra-b^2) yays^(tLA3)-173x*byal 

[-1712Vats^(173)+17A3+ (3xCxa-D^2)V/ays^(1IA3)173>bya+172*ix3^tL172) 
* (1767axrs^tl73)+273x (3*cwa-bp^2) yays^(173)) ] 

[ ~17127avws^(1A3)+1L7A3xy{13xrcxa~b^2)jAa/s^(173)17A3wbpAalA2wiw3^(1A2)y> 
(1767ax*es^(173)+273+ (3*Cxa-b^2)7yaAs^(L73))] 

S=36wCyxDDwa-108*qr*a^2-8xp^3+12w3^t1A72)* (4vxC^3+xa-C^2+*Db^2-18*Cxbrayxd+2 
7x*d^2xa^2+4wdwb^3)^(IA2) wa | 


上 例 中 ，s 为 一 代数 式 ， 可 试 将 a，b，c, d 之 一 、 二 改 为 某 一 具体 数字 ， 再 用 subexpr 


命令 ， 观察 一 下 S 的 变化 。 


subexpr 的 简化 使 用 格式 为 : 
Y=SUbexPprX》 


式 中 X,Y 含义 同 前 , 此 时 X 式 中 的 相同 因子 将 被 保存 在 默认 名 为 SIGMA 的 变量 中 。 


这 个 操作 很 简单 ， 就 不 再 举例 。 


e 代入 (subs) 
在 MatLab 中 ， 将 一 代数 式 带 入 另 一 式 中 的 操作 命令 名 为 subs。 它 的 用 法 比较 灵活 ， 


而 且 适 用 范围 较 广 。 基 本 使 用 格式 为 : 


SS=Subs (S，COLD，NEW) 


上 式 中 各 项 参数 的 含义 为 

S 代数 式 名 。 

OLD 代数 式 $ 中 的 将 要 被 替换 的 担 变量 名 。 
NEW 将 要 替换 OLD 的 新 变量 或 代数 式 。 
SS 替换 后 的 新 代数 式 。 

例 20 

将 fax*+bx+e 中 的 变量 x 分 别 替 换 为 y，mdnt 
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Syms xabeceymnt 

王 一 纯 *X^ 2 十 世 二 十 口 》 
ansEt=SuDpSs (IE，X，yYy) 7 
amnSEtf=suDSs (三 ，X，7ImT+DnAt7 ] 


结果 为 ; 
BnS 王 =a*Y^2+Dwy+C 
anSsff=ax (m+ny 七 )“2+Dy (m+nx 七 ) 十 C 
另外 ， 在 用 MatLab 中 的 subs 命令 时 ， 会 发 现 系 统 按 SS=subs(S，OLD，NEW) 的 命 
令 格式 执行 ， 却 没有 结果 或 是 错误 结果 。 原 因 很 可 能 是 : MatLab 为 了 与 以 前 的 版 本 兼容 ， 
subs 命令 的 格式 变 为 SS=subs(S，NEW，OLD)。 如 果 是 这 样 ， 那 就 要 按 后 面 的 命令 格式 
进行 计算 了 。 
知道 了 subs 命令 的 基本 使 用 格式 ,下面 介 绍 它 的 几 个 简化 命令 格式 和 更 广泛 的 用 途 。 
如 果 要 替换 的 变量 也 是 系统 按 独立 变量 规则 确认 的 变量 ， 则 subs 命令 的 使 用 格式 可 
简化 为 : SS=subs(S，NEW)。 因 此 ， 可 以 试 试 前 面 例子 中 两 个 subs 命令 中 的 参数 x 是 不 
是 均 可 以 省 略 不 写 。 
如 果 代 数 式 S 中 的 任意 变量 在 用 subs 命令 前 已 经 被 赋值 ， 则 不 管 是 数值 型 还 是 字符 
型 ， 命 令 subs(S) 都 将 其 具体 值 代入 相应 变量 ， 完 成 替换 并 进行 相应 运算 。 
例 21 
Syms 已 bc XY 
开 一 <D+TCAXZY7 
已 = We 7 
D=1” 
C=4: 
Y=57 
Subs(E} 


结果 为 : 


ans=we+207aw 


subs 命令 不 但 可 进行 单一 变量 的 替换 , 还 可 进行 多 个 变量 的 同时 替换 和 多 个 矩阵 的 同 
时 替换 。 它 们 的 蔡 换 命令 格式 完全 相同 ， 只 是 进行 替换 新 老 变 量 时 要 分 别 用 大 括号 ({ 凡 
括 起 来 。 

下 面 的 例子 很 好 地 说 明了 大 括号 的 位 置 和 用 法 。 

例 22 


SUbs (cos (aj ^2+Ccos (Pb) ^2，{fa，pl，{1alPha'，2)}) 
SnS=COS (alLPha)^2+cos (2)1^2 


SUDS (expP (xx*y)， "YY'，-magicl3) ) 
anS= 
[ exP{t-8*x)y， exXP (-xX}， exp(~6*xy ] 
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[ exP(-3xx)， exXP(-5*x)， expP{t- 了 >X) ] 
[ exP(-4*X)， expI-9xx)， expif-2xx)] 


subs (X*y，{x，Y}，({[0 5 16 -7 3]，[2 -3 5;78 -5 1])}) 
已 站 S 一 
0 -15 5 
48 35 3 
现在 ， 提 到 与 替换 代入 部 分 就 全 部 介绍 完了 。 这 一 部 分 内 容 不 多 但 很 灵活 ， 此 处 掌 
担 不 精 ， 到 后 面 使 用 时 就 会 绕 很 大 的 村 子 ， 甚 至 完 不 成 一 个 在 运算 上 很 简单 的 题目 。 


6.4 级 数 求 和 


MatLab 的 级 数 求 和 命令 功能 非常 强大 ，symsum 是 MatLab 中 符 导 运算 工具 箱 
{Symbolic Math Toolbox) 主 要 的 级 数 求 和 命令 。 由 于 级 数 求 和 是 高 等 数学 中 非常 重要 的 一 
部 分 ， 下 面 将 详细 介绍 求 和 命令 symsum 的 用 法 。 


6.4.1 symsum(s) 


s 为 待 求 和 的 级 数 的 通 项 表达 式 。 
命令 symsum(s) 的 功能 是 求 出 s 关于 系统 默认 变量 如 k 的 由 0 到 -1 的 有 限 项 的 和 。 
如 不 能 确定 s 的 默认 变量 ， 则 可 用 findsymf(s) 命 令 来 查 得 。 

具体 应 用 请 见 下 例 。 
例 23 
试 求 s=ac"， 人 mao 的 na 由 0 至 a-l 的 和 。 

Syms 站 负 mn C 

SS 一 二 * 亡 An 

七 =m^2x*Sintn) 7 

angss=Ssyrmsurmts)， 

anSt=SYyRFSUrm (七 ) 


结果 为 : 
anSse 
axcCenA Tc-1) 
anS 七 = 
-172xm^2x*sinfn)+l172*me2wsinf1)Atcos(t1l)-1)xwcostn) 


6.4.2 symsum(s，v)》 


v 为 求 和 变量 。 求 和 将 由 v 等 于 1 求 至 v-1。 
当 不 能 确定 自己 所 需 的 变量 是 系统 的 默认 变量 ， 或 已 知 其 不 是 默认 变量 时 ， 需 在 
symsum 命令 中 加 入 对 求 和 变量 的 说 明 ， 格 式 为 : 
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SymSum(s5，Y) 


例 22 


syms a Sn 
5 一 么 y 吕 ^ 卫 ) 
anSsSs=Symsum(s): 
angst=SygSum{tS， 了 ny 7 


结果 为 : 


anSSs 一 
SumifaxGen，o) 
anst 一 

己 * 可 ^nA(Q-1)》 
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结果 anss 说 明 ，symsum(s) 是 以 q 为 束 和 变 生 进行 运算 的 由 于 结果 不 能 进行 化 简 ， 


所 以 系统 给 出 了 前 面 的 答案 。 


6.4.3 symsum(s，v，a，b) 


前 面 所 介绍 的 , 一 直 是 由 0 到 -1 的 固定 长 度 的 级 数 求 和 。 能 不 能 任 选 一 段 进 行 求 和 


Symsumts，VT， 电 六) 


具体 使 用 请 见 下 例 。 
例 25 


SYmSE XYZabecDmn 
荆 一 aa/X， 

G=mDZY^27 

h=cyz^37 

1I=cos (a) /7(2^a)y 
ansf1=Symsum(E，Xx，1，10)》 
ansE2 一 SymSumitEt，x，1，inF)， 
ans9IiSymsum(E 上 ，1，10) 
ansg2=SymsumitEt，1，inf)， 
ansh1l=symsum(E，1，10) ， 
ansh2=symsum[It，1，jinf)， 
ansizt=symsum(E，a，1， nf); 
ansi2=Svmsum(E，、 己 ， InE) ; 


结果 为 ， 


ansSE1 = 

738172520x*a 

ansf2= 

signum(a) vinf+areulLlergamma 


或 将 求 和 一 直 继续 到 正 无 穷 呢 ? 可 以 .只 要 在 命令 后 面 补 充 上 对 求 和 起 吉 和 终点 的 说 明 就 
可 让 MatLab 完成 计算 。 格 式 为 ， 
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ansg1= 
196832971270080*b 
anSG2Q 一 
土 / 6*DPr*PP 诗 ^2 
anSsh1l= 
19164113943716003008000*C 
忌 nSh2= 
C*<Zetait3) 
ansil 一 
(cos (1) -2)7 (~5+4*cos (1L)jxrcos (1) -fcost1)^2-1)7(-5+4wcosf1L)) 
ansSi2= 


2x{tcos (1)-2)7{1-5+4*cosil))wcoas(aly7(2^a)-2>x(cos(1)^2-~1)7(t-5+4*cosit1))y7si 
nt1l)yt2^a)lxsinta) 


请 详细 比较 上 面 各 例 的 不 同 之 处 ， 并 多 试 一 试 。 
有 了 symsum 命令 和 abs 命令 ， 判 断 一 个 级 数 是 否 是 绝对 收敛 就 容易 多 了 。 


6.5 泰勒 、 傅 里 叶 级 数 展开 


6. 5.1 一 元 函数 taylor 展开 


泰勒 展开 是 高 等 数学 中 遇 到 的 第 一 个 级 数 展开 , 对 它 是 否 有 深入 的 理解 直接 影响 到 对 
更 深 数 学 知识 的 学 习 和 领悟 。 展 开 的 实质 ， 就 是 要 将 自 变 最 x 函数 表示 成 xla 由 0 到 无 
人 穷 ) 的 和 的 形式 。 当 理解 了 泰勒 展开 的 原理 后 ， 对 任意 函数 进行 泰勒 展开 就 成 了 一 项 机 械 
的 工作 ， 完 全 可 以 交 给 计算 机 来 完成 。 

taylor 是 MatLab 中 甩 来 完成 泰勒 展开 操作 的 命令 。 用 它 可 以 完成 各 种 复杂 的 泰勒 展 
开 运算 ， 以 下 将 详细 加 以 介绍 。 


1 taylor (f) 


f 为 待 展 开 的 函数 表达 式 。 命 令 taylor( 将 求解 出 函数 了 关于 其 默认 变量 的 麦克 劳 林 型 
的 6 阶 近似 展开 。 
例 26 


SYyYms XYaDpUu yw 
E=a*Ssin(x)xy^x+uxcos (v) ; 
G=arexPp(V)+brv^u7 
ansf=tEyIOrf) 7 
ansS9=taylorfgy; 
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UxCOS (V) +axX+ 忆 xl1oOg ty)*X^2+(1LIA2xwar1logty)^2-1L76*a)yxX^3+(1VA6wBx1oGty》、 
3-1/6xwxax1og(y) )》*x^4+(1724*axr1cgty)^4-1712*ax*1ogty)^2+17120xa) *x^5 

anSsg= 

a+b+ (fa+Dbx1logtu) )x*v+tl72xra+l72*br1ogtu)^2)*xVv^2+(1A6xrDpxr1og tu)^3+176*a 
1] wxVv^3+ (17Y24wB+l1724xDbxy1Log(u^4)xv^a4+tlLA1L20ra+lAL20xrDbDx*1og tu)^5yxVv^5 


2，taylor (f，m) 


taylor( 命 令 只 能 求 函数 表达 式 工 的 6 阶 麦克 劳 林 型 泰勒 展开 式 。 如 要 求 任意 阶 则 要 
在 taylor 命令 后 补 加 求 阶 参 数 n， 这 样 ， 求 函数 下 的 1000 阶 的 泰勒 展开 式 也 是 没 问 题 的 。 


例 27 


f=sin{tX)+exP(Xy*xLanfX) : 
tay1lor (f，20) 


anS 一 
2*X+X^2+273xx^3+1VA2xx^4+7720*X^5+717360*X^6+1I97140xX^7+197240*Xx^8+1 


423725920*x^9+5814171814400*x^10+22194179979200*x^11+1570771209600*x^12 
+850397794348800>x^13+229395011/743589145600*+*x^14+56867491715567552000xx 
^15+1897350178895744000*x^16+37613545063725406244864000wx^17+27671733538 
68173201186852864000*x^18+2606757319183743444657B71744000*Xx^19 


S=exPp (X) : 

taylLlor (g，30) 

amS= 

TI+1740320*X^8+17Y5040D*X^7 了 +X+1AD2wX^2+1A362880>X^9+1724xx^4+1AGrx“3+17 
120*x^5+17720*x^6+I/V3628800>*x^10+1/39916800*x^11+17479001600x*x^12+17622 
7020800x*x^13+1787178291200x*x^14+171303674368000*X^15+17209227898898000*xX 
^16+173556874280960D00*x^17+176402373305728000*x^iB+1LA121645100408832000 
>*xX^19+172432902008176640000vxx^20+1711230007237377607680000wx^224+17258520 
16738884976640000*x^23+17620448401733239439360000*x^24+1715511210043330 
985984000000*x^25+1740329146112660563558400000DD0xx^26+171088886945041835 
2160768000000*x^27+17304888344611713860501504000000xx^28+17884176199373 
9701954543616000000*x^29+1751090942171709440000+Xx^21 


3，taylor (f，V) 


由 于 在 实际 计算 中 ,变量 名 无 所 不 有 ， 特 别 是 对 于 多 元 函数 。 索 勒 展 开 一 定 要 说 明 对 
象 ， 否 则 结果 就 与 所 需 不 同 。 因 此 ， 对 函数 中 非 系统 默认 的 自 变量 或 多 元 函数 中 的 变量 进 
行 泰 勒 展开 时 ， 一 定 要 在 命令 中 加 入 对 变量 名 的 说 明 。taylor(f，v) 就 是 其 使 用 格式 ， 结 果 
是 关于 v 的 麦克 劳 林 型 的 泰勒 展开 式 。 

例 28 


上 =3*x*Ssin(y)xtan (al+exP(ayyY) 

七 ayYLCE (上 ，)》 

ans= 

1+{y+3*X*Sin(y))*a+LI/V2x*Y^2xa^2+{1/A6xYy^3+XwSsin(y) ) wa^3+1A24xy^“4*a^4T+ 
(275*xxSin(y)+IV120xy^5) wa^5 
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七 ayY1Lor (二 ，Y) 


ans 一 
1+(a+3x*Xxtan(B) ) xy+1A2wYyY^ZxBa^2+T{LA6*a^3-1A2r*Xy 七 忆 h( 己 ) 》 yyY^3+17AZ4YY “4y 


a^4+{t1740*Xxtan(ar+lLA120xa^5) wy^5 
如 想 求 了 的 关于 a 的 10 阶 麦 克 劳 林 型 的 泰勒 展开 式 ， 命 令 则 变 为 : 


二 立 YTLOE (三 ， 己 ，1D) 

已 姓 呈 = 

1+(Y+3y>X+SIniYy) ) wa+1LA2yYyY^ 人 2ran2+(1L7A6*YyY^3 二 X+ 癌 Jn tyY) ) w 晶 ^3 十 ADQ 交 ^ 人 三 太吉 人 旺 十 
{2/75*xxSsinty)+1/120>xy^5) waa^5+1/A720wY^6xax6+{tt/5040xy^7+17/A105*xxsinfty)》 
+ 忆 ^7+174032D+YyY^8+a^8+(627945+XxSintyl+17362880wY^9)] w 引 ^3 


4、taylor (ff，a) 


在 前 面 介 绍 的 泰勒 展开 的 例子 中 , 不 管 是 对 哪个 变量 进行 的 都 只 是 在 变量 等 于 零 时 的 
展开 ， 这 就 局 限 了 泰勒 展开 的 范围 。 命 令 taylor(f，a) 的 运算 结果 则 是 函数 了 在 变量 等 于 a 
处 的 索 勒 展开 结果 。 

例 29 


syms X yy 引 b 
ft=Sin(X) yyY+eXxP (X) xb 


ans1=tayLor(f，4) : % 将 函数 在 x=4 处 进行 泰勒 展 开 

ans2=tay1Lor(f，a) : % 将 函数 上 在 x=a 处 进行 泰勒 展开 
结果 为 : 

anS1l 一 

Jp+ ({Yy+b) *x+1L72*brx^2+ (176xp~-1L7A6wy) xx^3 

anS2= 


sin (ah *y+exP ( 忆 ) *b+{tcos {a)*Yy+exp(a)*b)w(Xx-al)+t(-1LIV2xsin(a)*y+L1A2xexp1 
己 ) *b] * {X-a)^2+(176*exp ta)xp-176wCcos {a) xy)wx(X-a)>3+(1724*sinfta]ry+lA24*e 
XP (Iaj*b)w(x-a)^4+tl7r120*cos (al)*xYy+lr120*exPp(ah*b)x (X-)^5 
有 了 对 taylor 命令 的 各 个 参数 的 了 解 ， 从 而 展开 任意 一 个 函数 就 容易 了 。 另 外 ， 再 给 
出 taylor 命令 的 包含 全 部 参数 的 使 用 格式 ， 为 : 


z = 十 aylor [ 夺 ，D，V，l) 


例 30 


SYyms XY apbpc 
f=X*besse1j (2，hb) +exPp (ty)+a 
anst=taylor(f，b，4，C)y; 


结果 为 : 


anst= 

Xrxbpesseljt2  ， C) +exP (y}*a+xw tbesseljf1l  ， C) *C-2*besselj(2  ， 
Cl)7yc* (pb-c)+172*xw (besselj(0 ， c)*c^2-3*besselj (1 ， C)*c+6xbessgelj (2 ， 
c)) yc^2* tb-cl^2-1/6*xw (Desselj 1， cj) *Cc^3-12*bessel1j (1，c)*c+3xbesselj (0， 
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C) *C~“2+24+*besselj(2，c))yc^3x (b-Cc)^ 人 3 
6. 5.2 多 元 函数 的 完全 泰勒 展开 


在 命令 taylor 中 ， 所 有 操作 均 是 对 表达 式 的 一 个 变量 进行 展开 ， 而 把 其 他 变量 当 作 常 
数 。 而 当 函 数 不 只 含有 一 个 变量 时 ，taylor 命令 就 无 法 处 理 。 现 在 介绍 一 个 能 将 nm 元 函数 
作 完 全 泰勒 展开 的 命令 mtaylor。 
完全 展开 命令 mtayler 的 使 用 格式 为 : 
mtaylor (上 ， TY) 


mtay1lor tfE， vv， nm) 
IEayLortE， V， mn， W)} 


其 中 参数 具体 含义 为 : 
f 待 完 全 展开 的 代数 表达 式 。 
v 式 中 变量 名 列表 ， 格 式 为 ， [varl=p1，var2=p2，…vam=pn]。 
根据 列表 中 的 变量 名 和 值 ， 泰 勒 展 开 将 在 点 p1，p2，….，pn) 处 进行 。 当 列表 中 的 元 
素 vari 只 有 变量 名 时 ， 系 统 将 默认 其 值 为 0。 
na， 非 负 整数 ， 用 于 设 定 展开 阶 数 。 
w 与 变量 名 列表 同 维 的 正 整数 列表 ， 用 于 设置 相应 变量 在 展开 时 的 权重 。 
另外 ， 命 令 mtaylor 并 不 在 MatLab 的 符号 运算 工具 箱 的 命令 列表 中 ， 它 是 MAPLE 
符号 运算 函数 库 中 的 命令 。 因 此 调用 这 个 命令 的 方法 不 同 以 前 ， 首 先 ， 要 将 命令 mtaylor 
由 MAPLE 的 函数 库 读 入 工作 空间 ， 然 后 将 用 到 专用 于 调用 MAPLE“ 引 擎 ”函数 maple。 
因此 ， 在 MatLab 内 使 用 完全 泰勒 展开 命令 mtaylor 的 格式 为 : 
mapleft'readlib (mtaylor) ') 
mapP1let mtayLIor(E，v，D，w) 7) 


例 31 
在 (L，0，0) 处 对 函数 sin(x2+yz/z) 进 行 完全 夫 勒 展开 。 

maplef ' mtay1lcr (sin(x^2+YyY“27z)， [x=1，Yy，z]， 3) 5) 
结果 为 : 


anSs 一 
sin(1l)+2*cos(1)*(x-1)+cosf1L)*y^27z+(-2*sint1)+cos(1)) xfx-1)^2-2xsin 
(1)*y^27zw (x-1)-172+*sinft)xy^qAz^2 


6. 5.3 ” 傅 里 时 级 数 展开 


传 里 叶 级 数 展开 在 高 等 数学 中 很 重要 , 它 在 工程 计算 和 理论 计算 中 都 起 着 非常 重要 的 
作用 。 

在 MatLab 中 ， 目 前 还 没有 一 个 专门 用 于 进行 傅 里 叶 级 数 展开 的 合 令 。 不 过 ， 从 其 定 
义 来 看 ， 完 全 可 以 利用 MatLab 符号 的 计算 能 力 ， 自 己 编制 如 下 一 个 命令 ; 
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function [a0，an，bn]=mtfourier EtE) 
Syms 了 X 
昌 D=int(E，-Ppi，Pi)yAPi; 
an=int Er*cCos inxx)，-~Pi，PpPiypiy 
bne=int (Ex*sintfntx)，-Pi，Dpi)APi: 
这 个 函 教 的 使 用 很 简单 ， 只 要 将 待 展 开 的 函数 表达 式 赋 给 一 个 符号 变量 ,然后 用 这 个 
变量 作为 命令 mfpuirier 的 参数 即 可 。 
例 32 
Syms X yY z 
三 =X^ 人 2Z+X 
【[a0，an，bn]=mtourier(E) 


结果 为 : 


a = 
273wpI^2 


am = 

((n^2wPi^2wSintPix*n)-2*sinfPpi*rni+2xrpiwnxCos (Pi*n)+nxcostPixrn) 
+pivn^Zxsin(Ppixn)) yn^3+{tn^2x*pi^2x*sin(Ppixn)-2wsintPirn) 
+2*pPlLxnrcos(Pixn)-nxcos (Pixn) -Pi*n^2xwsin(pixrn))An^3)7pi 


bn = 

t- (n^2*PIi^2+*cos (Pix*n)-2*cos(tPixn)~2xPi*nx*sintPirn)-nxsin(Pixny》 
+Pi*n^2*cos(Pirn))yn^3+(n^2xpi^2rcos (Pixn)-2xcos [Pi*n)-2x*pixrnxSintPi*n) 
+Dn*xSin (piwn) -Pixn2wcos (Pirn))An^3) 7PIL 


由 于 MatLab 不 能 像 人 一 样 将 cosn r 等 化 为 {-1? 的 形式 ， 因 此 所 得 结果 显得 很 长 。 
6.6 多 和 量 积 分 


多 重 积分 其 本 质 与 普通 积分 一 样 ， 只 是 将 沿 一 维 的 积分 改 为 滑 二 维 三 维 乃 至 多 维 的 
积分 罢了 。 由 于 MatLab 目前 还 没有 一 个 多 重 积分 的 命令 ， 因 此 本 节 还 是 沿用 一 维 积分 
时 所 用 的 int 命令 ， 并 结合 对 积分 函数 图 像 的 观察 ， 完 成 对 多 重 积分 的 计算 。 


6.6.1 二 重 积 分 


在 一 个 面 上 积分 是 二 重 积分 的 本 质 。 只 要 能 明确 地 将 积分 面 表达 出 来 并 恰当 转化 成 
int 命令 中 所 需 的 积分 限 的 形式 ， 二 重 积分 的 结果 就 得 到 了 。 在 前 面 ， 已 经 学 习 了 int 命令 
的 各 种 使 用 方法 ， 现 在 的 重点 是 根据 画 出 的 积分 平面 的 外 形 ， 正 确 地 定 出 两 组 积分 限 。 在 
此 ， 将 用 ezplot 命令 画 出 积分 平面 外 形 。 具体 运 算 如 下 例 。 

例 33 

计算 函数 人 xy” 在 区 域 D 上 的 积分 , 其 中 D 为 直线 关 2x, y-x/2， 对 12-x 围 成 的 区 域 。 
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具体 步骤 如 下 ， 
《1) 划 定 积分 区 域 


SYymS X y 
E=X^27Y^27 
了 1=2*X7 
Y2=XA2; 
Y3=12-X: 
ezP1Lot (Yy1) 
held on 
2zZPIot (Yy2) 
holQ on 
ezPlotiy3，[-2 15]) 
3 条 直线 相应 区 域 即 为 积分 区 域 ， 如 图 6.3 所 示 。 
《2) 确定 积分 限 
由 图 6.3 可 知 ， 可 将 整个 积分 区 域 按 x 分 为 xA-xB 和 xB-xC 两 段 。 这样 ,在 xA-xB 
段 的 积分 下 限 为 *-x/2， 积 分 上 限 为 2x; 在 xB-xC 段 的 积分 下 限 为 *-x/2， 积 分 上 限 为 
y=12-x。 下 面 分 别 求 出 xA，xB 和 xcC 的 值 ， 过 程 为 
PointRA=fzerot' 2*x-xA2，0) 
PointB=fzerof'2xx- (12-Xx):，4) 
PeintC=fzerof712-x-xr27，B) 


求 得 结果 为 ， 
Pointa 
Point 
PointC 

即 XA=0， XB=4， XC=8。 

到 此 ， 已 经 求 得 了 积分 所 需 的 两 个 积分 限 。 


2 


中 IN 上 
心 吃 


Oo 





图 6.3 3 条 直线 相交 区 域 即 为 积分 区 域 
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(3) 积分 运算 
按照 前 面 思路 ， 先 在 不 同 的 x 的 区 域内 求 出 函数 了 在 相应 积分 限 内 的 对 y 的 积分 值 
Al，A2， 此 值 为 x 的 函数 ， 然 后 再 让 Al，A2 对 x 进行 积分 ， 并 将 积分 值 相 加 得 出 最 后 
的 结果 。 具 体操 作为 : 
及]1=n 七 ( 丰 ，Y，XA2，2*X) 
色 2 一 int (E，Yy，XA2，12-X)》 
B1L=int(aL，0，4) 
B2=int(a2，4，8) 
answer=31L+B2 


及 1 =372w 

站 2 =17Y (1 -12+X) >XA2+QwX 
B1 =12 

32 =120-144+*1og(2)》 
anSswer 一 L32-144+*1og12) 。 


本 题 最 后 结果 即 为 : 132-144log2。 
6.6.2 三 重 积分 


三 重 积分 思路 与 二 重 积分 相同 ， 但 在 确定 积分 限时 更 加 繁琐 。 在 实际 应 用 中 , 往往 要 
根据 积分 区 域 的 三 维 图 形 来 确定 积分 限 。 
例 34 ” 试 求 函数 fx，y，z)x+Hy -2 在 区 域 D 上 的 积分 ， 区 域 D 为 D-{(x，y， 
了 e+yI2+z25<1 } 
具体 步骤 如 下 : 
{D 划 定 积分 区 域 
X=0: 3^.5/50: 3^.5; 
Y=0: 27/50: 2; 


2zZ=07 
for 1 一 1; 51 
Eor j=1: 51 
2(]j，i)= (1L- (xz)^2A3+YyI)^274))x5)^.5? 
IE Pastz(j]，i)y)<0 
z(j，1I]=nany 
enaQ 
IE imag(ztj，ihh)>0 
Z 1]Jj， 寺 ) =DanDy 
end 
end 
enaQ 
Yesh (x，Y，ZzZ) 
holQ on 


mesh (xx，YyY，-z) 
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aa 


mesh (x，-Y，Z)} 
meSshtx，-Yy，-2z) 
meSsh it-x，Yy，z) 
meSh (-X，y，-~2) 
mesh (-x，-Yy，-z) 
meSh{f-x，-YyY，ZzZ) 


函数 的 积分 区 域 如 图 6.4 所 示 。 





图 6.4 函数 的 积分 区 域 


(2) 确定 积分 限 
三 重 积分 同 普 通 积分 一 样 ， 都 要 确定 每 一 维 的 积分 限 。 由 图 6.4， 只 能 知道 整个 三 维 
积分 区 域 的 大 体形 状 ， 要 知道 积分 的 上 下 限 ， 还 需 换 个 角度 看 此 图 。 


viewt0，90) % 涪 x 轴 仙 视 
titlet' 沿 x 和 轴 侧 视 ') 
view(90，0) 4 沿 z 轴 依 视 


title(' 沿 z 轴 依 视 ') 


结果 如 图 6.5，6.6 所 示 。 

从 前 几 幅 图 知 ， 由 于 区 域 D 为 一 沿 3 辆 均 对 称 的 空间 几何 体 ， 困 此 在 积分 过 程 中 可 
只 计算 第 一 象限 ， 然 后 将 结果 乘 以 8 即 可 。 积分 的 顺序 则 可 任 选 ， 此 处 先 对 z 积分 ， 然 后 
再 对 xy 平面 积分 。 


SYmS X YY 2Z 

和 =x^2+y^2-z^2 

怀 2=:nt ifE，2z，D0， (5* 位 -(X^2/3+y^274)))^0.5) 
县 ZY=Int (有 Z，Y，0， (4* (1-{x^273)) 0.5) 

县 ZyYX=int (RARzy，0，3^0.5) 

RNSRER=Bx*RAzYyXx 
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图 6.5 沿 X 轴 例 视 





图 6.6 沿 z 轴 铺 视 


运算 结果 为 ; 


及 Z 一 
17 6*x^2* (180-60*x^2-45*y^2)^(1/2)+1/6*(180-60xx^2-5xy^2)^f172)xy^2 
-17648x* (180~60xx^2-45wyY^2)^(372) 


有 2ZY 一 

-13772*5^(172) *pi*x^4+7/I2x5^{I/2) pixx^2-1IV8Bx5^(1/2}xpi+l3 

《72**5^(1V2)*109g(5)*x^4-7/12+ix5^(1/A2)*1og(5) xx^2+1/A8wivw5wf1A2]xIo 
545)+13772*1*5^t1/2)*10g1f3) xx^4-7/12xix5^(1/2)w1og1f3) xxe^2+1/Beiy5At172) 
”109 (3)-13772*i*x^4x*5^(1/2)*(1og(3)+1og(5))+7/A12xix5^(1/2)*xn2x{(1ogf3)+ 
19g(5)) -178x*i*5^(t172)*(log(3)+1og(5)) 
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及 ZYX 三 
2715*5^(172)*piw3^t172) 


RNSWER = 
167/15*5^(172)x*pi*3^(l172) 


本 题 最 后 结果 为 ， ANSWER=16/15。52。312r 。 
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一 般 在 计算 中 示 到 的 代数 方程 组 包括 线性 方程 组 、 非 线性 方程 组 和 超越 方程 组 。 在 
MatLab 中 ， 用 于 求解 代数 方程 组 的 命令 有 两 个 : linsolve 和 solve 命令 。 其 中 linsolve 是 
专门 用 来 求解 线性 方程 组 的 命令 ， 而 solve 命令 的 适用 范围 则 是 所 有 代数 方程 组 。 下 面 分 


别 加 以 介绍 。 
6.7.1 求解 线性 方程 组 1insolve 


linsolve 命令 对 解 形 如 AX=B 的 线性 方程 组 运用 自如 。 但 在 对 矩阵 A 的 运算 中 有 如 下 


限制 ，A 必须 至 少 是 行 满 秩 的 。linsolve 的 具体 使 用 格式 为 : 


X=Linsolve (za，B) 


上 面 使 用 格式 ， 得 到 方程 组 的 特 解 XX。 
例 35 


R=[34 8 473 34 63 6 8]， 
B=[47672]:; 

X=1LiInsSolLve (，B) 

次 至 

【667955] 

[ 14479551 

[ 106/955] 


例 36 


syms abpcadaefigSsShi 加 an 叫 
a=[abpcreEf:gbh il' 

B= [mrznzP]7 

X=1IinsolVve (&A，3) 

X 亚 


[一 (b**P=~Ixbwn-CxPpye+Crhwmn-Ixhy 丰 + 计 wmxe) / (hxawxf-hxdxC-gxbwF+ixdxDb-ix 


axef+gdtCxe) 1] 


[ (af*P~ixayxn-CxdyDp-E+gxm+iwdymrhnyg+C)A (hzawf-hxdxc 一 gxDbx+iyGxDb-iya 


* 刀 + 可 wxCxe) ] 


[17 (hy*a* 丰 -hxdrC-9yxb*E+irQxDb-ixavwe+GxCye)x (PPx*axe-Dprdwb+gxntrb-hxarn- 


gexIm+htqdx*m) ] 
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6.7.2 求解 非 线性 方程 组 和 超越 方程 组 


solve 命令 一 般 可 解 上 面谈 到 的 所 有 代数 方程 组 ， 但 有 时 会 由 于 方程 组 结构 上 的 原因 
而 产生 例外 。 另 外 ， 当 方程 组 没有 符号 解 且 又 无 参数 时 ，solve 命令 最 后 会 得 出 数值 解 。 
下 面 是 solve 命令 的 几 种 具体 使 用 格式 。 


1，solve(E) ，scelve(E，var) 


在 上 述 格式 中 ，E 为 符号 方程 ，var 为 待 求 符号 变 重 。 命 令 solve(E) 将 给 出 方程 E 的 
关于 其 默认 变量 的 符号 解 。 当 方程 含有 多 个 变量 时 ， 参 数 var 将 负责 通知 系统 把 哪个 变量 
作为 未 知 量 来 求解 。 

例 37 


SYymS X 日 D C 
二 =Symt axX^、2+DrX+C=07) 7 
X=SDLVe itE) 


结果 为 : 


x = 
[ TI7Z27Zax{t-b+(b^2-4*axci^(z2i1 1] 
[ 172/ax (-b- (p^2-4wawCh^{tlL7y2)1]] 


例 38 


SYmS X ab 
91=sym('siniXx)+tanI(a) xD=0Or) 7 
92=SYm('SinitXx) wa+Ean (al *DP=0O7') 
g3=Ssymt7Ssin(4)*a+tanfa+3)*x5=07)》， 
己 1=SOJLVe (91L， 引 ) 

a2=SolLVve {92，a) 

a3=SolLve (9g3，a) 


结果 为 ， 


a = 
-atan(sin[(x) ADb) 


a2=SOLVS (92，l 

22? Error Using ==> SoOLve 

Ezror， (inallvaluesyroctseq]j cannotevaluatewith symboliccoefficientas 
ETIOF in ==> E:; Ntoolboxvsymbolicvesymvsolve -nm 

on line 49 ==> [varargout{t1: max(1l，nargout)j] = solve(Sfy })， 


a3 = 
~3.4854514938227066852523169031753 


上 例 充 分 表明 ， 当 方程 没有 符号 解 且 又 无 参数 时 ，solve 命令 最 后 会 求 出 数值 解 。 
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2. [a， 在 2 "7 an] =sojve(E， E2， 克昌 和 玫 E [al， 日 1， """y an]=solve (E,， FE2， 生生 E， 


vari，varz，…，YVarn 


以 上 两 个 格式 并 无 太 大 差别 。 式 中 El，E:，…， 了 Eu 为 代数 方程 组 ,参数 varl, varp，.…， 
vars 为 对 待 求 变量 的 说 明 ， 可 有 可 无 。 因 为 solve 命令 要 求 方程 的 数目 与 变量 数 相同 才能 
进行 求解 ， 而 且 解 得 的 结果 并 不 是 按照 在 solve 命令 后 的 括号 内 var，varz，…，van 的 顺 
序 分 别 赋 值 给 ai，al，…，aa， 而 是 按照 varl，varz，…，vam 在 字典 中 的 顺序 赋值 给 a， 
al，…，a。 即 当 var 在 所 有 的 变量 中 以 在 字典 中 的 顺序 排 在 最 后 一 个 时 ， 则 在 结果 中 ， 
aa 内 才 是 变量 var 的 解 。 

人 鲍 39 

试 解 非 线性 方程 组 ， 


3a+b+X=yY 
2ax-by=-1 
(atb) -x+y 
Hay+bx=4 


瑟 1=Symit'a+Dp+Xx=y7) 
E2=3Ym('2*axX-bry=~17) 

瑟 3 一 sym( ?7 { 忆 +b) >2=X+Y1+) ， 

下 4=SYN IT axy+DDxX=4 ]， 
[a，b，Xx，Y]=solve (了 EL1，E2，E3，E4》 


结果 为 : 


呈 
一 


3] 
-3 


一 一 届 一 一 X% 一 一 癌 一 一 
上 


例 40 

试 解 超越 方程 组 ， 

X 一 2 

Xy+X=1 
也 I=Sym{ 'XK^X=27) 
卫 2=SYm( 'XyY+X=I'1) 
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[x，yYy]=solve (了 1，E2) 


结果 为 : 


x = 
1Iog12)71Lamoertwtlocg12)) 

Y 一 
-(Iog(2}-LIamibertw(Iogf(2)))71og(2) 


在 解 一 般 方程 组 中 ， 还 有 以 下 两 种 简化 命令 格式 可 用 。 但 在 一 般 情 况 下 ， 前 面 两 例 的 
标准 格式 更 可 靠 些 ， 使 用 时 应 慎重 考虑 。 
例 41 试 求 如 于 方程 组 的 解 : 


uzya+v-0 

U+Y=] 

a2?+5a=9 
fa，Uu，v]=solvel'a^2/a+wv^2=01，'，U+v=l17，1a^2+5xa=<97) 


结果 为 : 


~572+172x*x61^(172)] 
-572+172*61^(172) ] 
-SA2-172*w61^(172) ] 
-5/2-172*x6561^t1Z2) ] 


已 

[ 

[ 

[ 

[ 

[ 23726-1726*61^(172)-1713w(-2-5S*61l^(172))^(172)] 
[ 23726-1726x61^(172)+1713* (-2-5*61^ 人 (172))^(172) ] 
[ 23726+1726*6l^{172)-1713* (-2+5*61^t172))^(172)] 
[ 23726+1726x*61^(172}1+1713x(-2+5*<61^(172))^(IZ2)1] 
了 
5 

[ 

[ 

[ 


3726+1725*61^(172)+1713*{-2-5*+*61^{17Z2))^(t1A2) ] 
372Z6+1726x61^(172)-171L3*(-2-5*6li^(172))^(172) 1] 
3/26-1726*61^(172)+1713* (-2+5*61^(17A2))^(172) 1] 
3726-1726*+61^(172)~1713x{-2+5*61^(172))^(172)] 


当 用 符号 表达 式 S!，S:>，…，8So 代 替 solve 命令 中 的 符号 方程 组 书 ，B2，…，E 时 ， 
就 意味 着 志 求 以 Si=-0，S2=-0，…，Su=0 为 方程 组 的 解 。 
例 42 试 求 如 下 表达 式 组 均等 于 霍 时 的 解 。 


SI=X2+4xy+z; 
{ S2 一 XT 了 yz-3; 
Si=y+sinz; 


Syms XXXY zab c 
S1=X^2 二 4> 避 六 YY 十 Z7 
S2=X+3+YywZ-37 
S3=y+Sin(z) ; 
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[xX，Y，2Z]=solLVve(Sl，S2，S3) 


结果 为 : 
X = 
-1.24889070233777540227165494966924 
y = 
-0.398759573668600478245960513700207 
Z = 
-3.5517564826409285761070228228627 


6.7.3 方程 的 数值 求解 方法 


在 符号 运算 中 , 由 于 运算 比较 复杂 且 符 号 变量 占用 空间 较 大 , 因此 在 求解 大 的 符号 方 
程 及 方程 组 时 速度 很 慢 。 而 数值 求解 因 高 效 的 算法 和 其 所 用 变量 占用 空间 小 , 所 以 在 方程 
求解 方面 有 很 大 的 优势 。 当 方程 中 无 自由 参 变量 ， 且 不 要 求 得 到 其 符号 解 时 ， 对 于 大 型 方 
程 及 方程 组 选用 数值 求解 法 则 很 快捷 。 

与 前 面 符 号 方程 及 方程 组 的 求解 方法 不 同 ， 数 值 求解 法 的 两 个 命令 fzero 和 fsolve 的 
直接 目的 是 求解 函数 的 零点 。 因 此 ， 首 先 需 对 方程 和 方程 组 作 一 转化 ， 如 : 方程 Kx)rg(x) 
应 转化 为 FooF=fx)-g(x)， 方 程 组 中 也 如 此 。 然 后 再 将 函数 FoO 写 为 MatLab 的 mm 函数 ， 
以 便 在 如 ero 和 folve 命令 中 调用 。 

1， 一 元 方程 转化 的 函数 ， 其 零点 的 求法 用 fzero 命令 


命令 fzero 主要 有 如 下 3 种 使 用 格式 ， 
2Z = fzerof' fun ，XxX) 
2 一 fzerof'fun'，KxX，tol} 
Z = fzerol'tfun1I，X，tol，tracel) 


命令 zfzerof'fun'，x) 用 来 求解 一 个 值 域 属于 实数 集 的 一 元 函数 fn 的 零点 。x 是 对 其 
零点 的 一 个 估计 值 ，fzero 将 在 x 附近 进行 寻找 ， 其 返回 值 z 是 兰 近 函数 变 号 点 的 坐标 值 ， 
也 就 是 函数 图 像 穿 过 x 轴 的 那 一 点 。 注 意 : 如 果 函 数 在 xz 点 只 是 与 x 轴 相 切 ， 即 函数 值 
并 未 变 号 ， 则 fzero 命令 将 不 能 找 出 这 一 点 ， 只 能 返回 一 个 非 数 NAN 或 一 个 极 大 的 数 。 

fzeroCfun,，z3 中 ， 估 计 值 x 可 以 是 一 个 标量 ,也 可 以 是 一 个 二 维 向 量 。 当 x 为 标量 时 ， 
fzero 命令 将 在 x 左右 的 一 个 有 限 邻 域内 查找 零点 ， 但 如 果 在 z 很 小 的 邻 域内 不 只 一 个 堆 
点 ，fzero 也 只 能 返回 距离 x 最 近 的 一 个 值 。 当 x 为 一 个 形 如 [xi，x] 的 向 量 时 ， 则 首先 要 
求 函数 值 fxl)fxz)<0， 然 后 fzero 命令 将 严格 在 [xl，x] 的 闭 区 间 内 寻找 零点 。 如 果 未 能 找 
到 ， 系 统 将 给 出 提示 。 

例 43 ”试用 fzero 命令 求解 以 下 函数 的 零点 


娘 x)x? 
S(x) x2+H4x-256 


具体 步骤 如 下 : 
(D 在 MatLab 内 创建 函数 fo，g(0o) 


Eunction Y=9(x) 
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Y=X^2+4*X-256; 


tuncticon Y= 工 {X) 
YyY=Sjinf(x)+17 


为 了 方便 估 测 零点 位 置 ， 再 准备 一 个 函数 horizontal 用 来 表现 x=0 的 水 平 线 。 
function Yy=horizontal (XI) 
Y=0; 
(2) 估计 函数 的 零点 位 置 
此 处 如 函数 简单 如 fx)， 自 然 可 看 出 大 概 位置 ， 但 如 g(z)， 则 一 时 看 不 出 ， 此 时 可 用 
印 lot 命令 大 概 表 出 函数 曲线 ， 目 测 一 下 零点 位 置 。 


fplot('S'，[-20，20]) 


hold cn 

EfPlLot ('horizontal7，[-20，20]) 
画 得 结果 如 图 6.7 所 示 。 
由 图 6.7 可 见 ， 函 数 g(x) 的 零点 分 别 位 于 i=-17，x=15 处 。 
(3) 求解 函数 等 点 


Xxfmfzeroft'，-I.5) 
X9gl=fzerolf1g'"，-17) 7 
xX9g2=fzerotfl'S'，[0，15])， 


结果 为 : 
XE 一 
-9.2234e+018 
Xg91 = 
-18.125 
X92 = 
14-125 





图 6.7 零点 估计 
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在 fzero 命令 的 另外 两 个 使 用 格式 于 fzeroffun'，x，toD) 和 2 ferof'fanm'，x，tol，trace) 
中 ， 参 数 tol 为 fzero 命令 在 进行 迭代 运算 中 的 允许 误差 ， 其 默认 值 为 eps=2.2204e-016。 
参数 trace 负责 是 否 将 计算 中 的 和 迭代 结果 显示 出 来 ， 当 其 为 一 非 零 值 时 ， 将 显示 结果 。 有 具 
体 使 用 请 见 下 例 : 
例 44 试 求 函数 Fun=sinx2x+xe*-4 的 零点 
具体 步骤 如 下 : 
(D 创建 函数 Fun 
functiocon Y=Eun tx) 
Yy=Sin(xX,^2) .7Ax+X.-+*exP(x)-47 
注 : 式 中 运算 符号 前 加 “.” 是 为 后 面 作 图 时 用 到 的 矩阵 计算 。 
(2) 估 测 零点 位 置 
x=0.01: 0.00001: 4; 
yY=Fun{X) 
Plot tx，YyY) 7 


hola on 
fpPlott'horizontal'，[0，4]) 


如 图 6.8 所 示 ， 零 点 大 概 在 x=1.2 处 。 


SS 








图 4.8 去 点 估计 


(3) 求解 并 列 出 计算 中 间 量 


X=fzerof'Fun7，1.2，[]，1) 
EuUnC evals 区 工 {X)》 Pocedure 
工 1 工 .2 0.810356 工 闷 斌 二 1 
2 1.16606 0.580807 引 arch 
3 1 .23394 1.04774 seazch 
丸 1 ,152 0,.48793 Search 
5 1.248 TI,14846 Search 
6 .13212 0.35872 Search 
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时 1.26788 .29338 Search 
8 1.104 吕 .180157 Search 
9 1 .296 1 .50347 Seazch 
10 1.06424 -0.0643217 Seazch 


Loceking for aa ZeIo in the interval [1.0642， 1.296] 


工 工 1.07374 -0.006700348 了 PR 七 ezPO1 二 ODm 

12 1.07484 3.98095e-006 interpolation 

13 1.07484 -2.0834e-009 Interpo1ation 

14 1.07484 -4.44089e-016 IntezPclation 

15 1.07484 2.66454e-015 IntezrPolation 
X 一 1.0748 


此 时 如 将 计算 允许 误差 由 eps 改 设 为 0.1， 结 果 变 为 : 


X=zezcolf'Fun'，1.2，0.1，1) 


Eunc evals 芭 天 (x} PIOCceauzre 
1 ”2 D.810356 IniL 七 计 电 工 
字 1.16606 0.580807 SeaIrch 
3 1.23394 1.04774 Seazrch 
了 1 .152 0.4873793 Search 
5 1.248 1.14846 Search 
6 1.13212 0.35872 Search 
了 1.26788 1.29338 Seazch 
8 1.104 0.180157 Search 
9 1.296 1.503473 Seakxch 

10 1.06424 -0.0643217 Search 


LOoking for na zero in the interval [1.0642， 1.296] 
X 一 1.0642 


2，、 非 线性 方程 组 的 求解 fsolve 
命令 fsolve 的 使 用 格式 为 : 


X=fsolve( functions_name*，XO0) 


式 中 fanetions_name 是 预先 以 mm 函数 格式 写 入 MatLab 的 函数 组 的 函数 名 。X0 是 当 
孙 数组 均等 于 零 时 对 各 变量 的 解 的 估计 。 不 过 这 时 就 没有 什么 绘图 命令 来 帮助 估 测 了 。 
例 45 
试 求 如 下 方程 组 在 x，y，z 均等 于 1 附近 的 解 。 
sinx+y+xzex -4=0 
X+yX=0 
yx=0 
具体 步骤 如 下 ， 
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{D 创建 方程 Funs 


functicn m=gFuns (n) 

X=nt1)7 

Y=n(2]: 

Zz=n(3) 7 
ml(1)=SintXxy+y+zZ^2.*xexP (X) -47 
Im (2) =X+YyxZ7 

机 {3)》 一 XwYw2 


(2) 解 方程 


n=fsSolvef'Funs'，[1 1 1]) 


了 三 


0.00014943 -7 了 ,4724e-005 1L.9998 
这 个 解 很 奇怪 ，x，y 比 z 要 小 很 多 ， 它 是 否 是 方程 组 的 解 呢 ? 
可 以 验证 一 下 : 
m=Euns (n) 
结果 为 : 


-1.3152e-008 -3,.31511e-009 -2.2331e-008 
由 于 folve 命令 默认 的 所 求解 的 精度 为 0.0001， 所 解 方程 组 成 立 精 度 也 为 0.0001， 所 
以 n 是 方程 组 Funs=0 在 [1，1，1] 附 近 的 解 。 


6.8 习 题 


@ 极限 导数 与 微分 

《1D 求 函 数 y=-(LH9 在 x=0 处 的 极限 。 

(2) 求 函数 关 sin3x/tg5x 在 x=0 处 的 极限 。 

(3) 求 函 数 y=nx/3x 在 趋向 正 无 穷 处 的 极限 值 。 
(4) 求 函 孝 产 In2xy/x3 在 趋向 正 无 穷 处 的 极限 值 。 
提示 : 用 取 绝 对 值 函 数 abs。 

(5) 求 函 数 壮 Lx2-3x+3 的 50 阶 导数 。 

{6) 求 函 数 y-asinfbes+ 人 9 在 -b 处 的 3 阶 导数 。 


e 积分 

《1) 求 下 列 不 定 积分 : 
1 Asinx 
17ysin2x 


17sin3x 
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17 (a2-x 

(2-Sinmx) /sin2x 

(3)142- (x 和 3)372) 7(x4-9)272 
{ac+b) / fac2z+bc+c)} 关 于 c 的 不 定 积分 


C) 求 下 列 定 积分 及 广义 积分 : 


ytx2+all2 在 [-2，2] 
y= (sinxcosx)? 在 [-xz，] 
Y=bessel1j(0，x) 在 [1，2] 


e 化 简 、 提 取 与 替换 带 入 

(1) 对 下 式 分 别 用 simplie 和 simplify 命令 化 简 。 
(Cos3acosx) : 
x2?-3x+sin { 忆 CDB3X] 7 
Sin2XAtSX; 

(2) 对 方程 解 进行 提取 与 替换 代入 。 

方程 解 为 ; 


上 =SsolLve (axXx^6+brXx^2+Cc1) 


e 级 数 求 和 

(D (z-UDzn229 n=1 一 co 
人] n(-UDmlza z 皇 C，m=1 一 co 

{3) (3n+1l)(z-17 ZEC，n=1 一 co 


ee 泰 勤 、 傅 里 时 级 数 展开 
(1) 一 元 函数 taylor 展开 


图 ye 和 x-0 处 6 阶 麦 克 劳 林 型 泰勒 展开 式 

外 壮 asin(bx)xb b=a 处 变量 b 的 4 阶 玫 克 劳 林 型 素 勒 展开 式 
图 关 x/sinx x=-2 处 20 阶 者 克 劳 林 型 泰勒 展开 式 
(2) 多 元 函数 的 完全 泰勒 展开 

f-xyz (2，2，4) 处 7 阶 展 开 式 

芒 xy+ytgz (3，4，5) 处 4 阶 展开 式 


全 sina(xyz)/x+ycos(zx) 《〈10，20，30) 处 10 阶 展开 式 
(3) 傅 里 叶 级 数 展开 

中 7y=x 

轩 7 一 

国 ysin(2x) 
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e 符号 方程 及 方程 组 的 求解 

(D 求解 线性 方程 组 ，AX=B 
am[45 23 53 65， 21 53 35 21， 
7 2314: 8 3 8 2]:; 
B=[374 5 6])， 

(2) 求解 方程 仁 sinxHtgx+1=0 

(3) 求解 方程 组 ， 
X+y+2=-0 

| x2+yz+x= 10190 

X/y+ZAYy+Yy/xX+y/zZ= 16327/1225 
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在 第 6 章 中 ， 学 习 了 高 等 数学 的 基本 概念 在 MatLab 中 的 用 法 ， 但 前 面 介 绍 的 这 些 方 
法 只 能 解决 一 些 基本 的 数学 问题 ， 如 何 运用 这 些 命令 来 完成 更 深入 的 数学 问题 将 是 这 一 章 
的 主要 问题 。 在 本 章 中 ， 将 讲述 如 何 用 MatLab 解决 诸如 多 元 函数 的 求 导 、 极 值 、 空 间 曲 
线 的 有 向 积分 、 信 和 号 的 基本 处 理 和 求解 常 微分 方程 等 更 加 深入 的 方法 。 

在 本 章 的 学 习 中 ， 不 仅 要 学 习 具 体 数学 问题 的 解法 ， 更 要 注意 解决 问题 的 思路 ， 以 便 
以 后 用 MatLab 独立 完成 所 遇 到 的 新 的 问题 。 


7.1 多 元 函数 的 极限 、 微 分 、 极 值 


7.1.1 多 元 函数 的 极限 


一 般 来 说 ， 治 不 同 趋向 路 线 计算 某 一 点 的 极限 ， 不 是 每 个 多 元 函数 都 有 相同 的 值 ， 
为 有 的 函数 在 有 些 点 并 不 存在 极限 . 鉴于 多 元 函数 的 极限 与 趋向 路 线 有 着 非常 密切 的 关系 ， 
而 对 趋向 路 线 的 数学 描述 又 是 灵活 多 样 的 ， 因 此 ，MatLab 未 能 提供 一 个 通用 且 功 能 强大 的 
命令 来 求解 多 元 函数 的 极限 。 但 对 于 平时 欢 到 的 一 般 多 元 函数 的 极限 问题 ， 由 于 根据 已 经 
存在 且 与 趋向 路 线 没 有 任何 关系 ， 因 此 只 需 利 用 前 面 的 求 极限 命令 limit 即 可 完成 。 

例 1 试 求 E(x2HYMsinx+tcosy) 在 点 (0，x ) 处 ， 

8=(x+yz+Hesnea)x+y/z) 在 点 (1，2，3) 处 的 极限 值 


SYmS X 了 2Z 

f= {(X^2+Y^2)7 (Sin(x)+cos(y) 3 

G= (XKtYyYy+Z+exPp (SintXxzy))A(X+yYAZ) 1: 
LIMIT1=1Limitrf，0) 

LIMITEFE=1imit (LIMIT1，Piy) 
LIMITG=1Limit (tlimit (TIimit{g，1)，2)，3) 


结果 为 : 


LIMIT1 = 

YyY^2/cesy} 

LIMITEF = 

~Pi^2 

LIMITG = 
2175+375*exp(sin(t3) ) 
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7.1.2 多 元 函数 的 求 导 


附 : 梯度 的 数值 求法 


在 多 元 函数 微分 学 的 导数 部 分 中 ， 分 别 有 方 向 导数 、 偏 导数 和 梯度 3 个 既 有 联系 又 有 
区 别 的 概念 。 在 这 3 个 导数 概念 中 ， 方 向 导数 和 偏 导 数 是 梯度 的 基础 ， 而 梯度 又 是 前 面 2 
概念 的 总 结 和 提高 。 当 一 个 多 元 通 数 在 某 一 点 的 梯度 已 经 知道 ， 那 这 个 函数 在 此 点 的 偏 导 
数 和 方向 导数 也 就 知道 了 ， 因 此 ， 在 MatLab 中 ， 求 解 梯度 是 计算 的 关键 和 重点 ， 有 了 对 
梯度 的 运算 ， 其 他 两 个 的 求解 则 迎刃而解 。 关 于 这 3 个 概念 ， 请 参阅 有 关 的 书籍 。 


1 梯度 (jacobian) 
在 MatLab 中 ， 求 解 一 个 多 元 函数 梯度 的 命令 为 jacobian， 它 的 使 用 格式 为 ; 


了 acebian () 


其 中 f 为 多 元 函数 的 表达 式 。 
jacobian 命令 是 一 个 功能 非常 强大 的 求 导 命令 。 在 此 只 用 到 了 它 很 小 的 一 部 分 功能 。 
例 2 


SymSs X yY Z 
E=1ogiz^(-YAX-XAY) ) ; 
Sraaf=3jzacobian(tE》 
SG=2xwXr+YAIK^2+Y^2+Z^2)13 
Sradg=]jacopiantgy) 
=X^2xY+YyA“Z2yZ+ZA^2xXi 
Sradf=]jacobiantE) 


结果 为 : 
9zadGt = 
[L(YZx^2-17YJx1ogl(z)， (-17x+XAY^2)w1oglz)， (-YAX-XAY) 7 z] 
gradg = 
[2*Yy/A(X^2+Yy^2+Z^2) -4*x^2xyYA(X^2+Y^2+zZ^2)^2， 2x*XA{X^2+Yy^2+Zz^2) 
-4*X*y^2/7(xX^2+YyY^2+Z^2)^2，-4xxxryA(x^2+Yy^“2+Z^2)^2yz] 
gradh = 
[ 2*+XrYy+Z^2， X^2+DxYyrZ， Y^2+2rxxz] 


2， 仿 导数 


用 jacobian(D 命 令 求 出 多 元 函数 了 的 梯度 ， 它 的 第 ! 分 量 、 第 2 分 量 、 第 3 分 量 分 别 是 
函数 工 的 (x 方向 、y 方向 、z 方向 ) 偏 导数 。 


3、 方 向 导数 


多 元 函数 在 某 一 点 沿 单位 向 量 v 的 增长 率 即 为 函数 在 在 此 点 沿 方向 v 的 导数 ， 称 为 方 
向 导数 。 在 过 此 点 的 所 有 方向 导数 中 ， 模 数 最 大 的 所 对 应 的 方向 的 单位 向 量 即 为 多 元 函数 
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在 此 点 的 梯度 。 


数 。 


根据 定义 ， 多 元 函数 的 梯度 点 乘 单位 向 量 v 的 结果 即 为 多 元 函数 沿 此 方向 上 的 方向 导 
这 样 ， 在 MatLab 中 ， 方 向 导数 的 计算 方法 为 : 


JacobianfE) *V 


例 3 

试 求 7.2 例 中 多 元 函数 

f 沿 v1=(13)22，(13)22， (13) 的 方向 导数 ; 
g 沿 v2=(0，(2/5)12，(2/5)I) 的 方 商 导 数 ; 

h 沿 v3=(3/5，4/$，0) 的 方向 导数 。 

具体 操作 为 ; 


Vvl=[173^0.5， 1V73*0.5， 173^0.5] 5 
TvZ=[0，275^0.5，175^0.5] 
v3=[375，475，0] 

anSsf=gIaGEvxv1 

anSg=Sradgxrv2 

ansh=graahxv3 


结果 为 ， 

anSE = 

173* (YYx^2-1VY)*1og(z)*3^(172)+1/3r(-1Vx+XAY^2)*log(z)x3^(1/2)+1A3w( 
-Y7X-XAYyY)7z*r3^(172) 

ansg = 

275*(2*X/A(X^2+Y^2+Z^2) -4sXxy^2AfX^2+Y^2+2^2)^2)x5^(1/2)-4/5xxxyYAfx^2 
+Y^2+Z^2)^2+rZrS5^(I72) 

ansh = 

675*XrxYy+37A5SwZ^2+4ASr*X^2+BASwYyxZ 


附 : 求 梯度 的 数值 命令 
在 MatLab 求 梯度 的 命令 中 ， 除 了 用 来 求解 符号 函数 梯度 的 jacobian 命令 外 , 还 有 两 个 


在 实数 矩阵 中 求解 梯度 的 命令 ，grdient 和 surfnorm。 


gradient 
该 命令 用 于 求解 由 矩阵 F 表示 场 的 梯度 向 量 。 其 使 用 格式 为 ; 
1 FX = gradient(F) 


2，JFX，FY] = gradientP) 
3 [Fx，Fy，Fz，.…] = gradient(P) 

4 [..] = gradient(F，h) 

5，[.] = gradient(F，hl1，h2，.) 

第 1 种 格式 用 来 求解 一 维 向 量 F 的 数值 樟 度 dy/dx， 在 此 格式 中 取 步 长 tx=1。 

第 2 种 和 第 3 种 格式 的 作用 与 第 1 种 格式 相同 ， 只 不 过 它们 是 求解 二 维 年 阵 及 多 维 矩 
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阵 下 的 数值 梯度 ， 并 且 其 各 个 步 长 tk，dy，dz，... 均 取 为 1。 
例 4 


Xx=0: 6; 
Y=1L72*x.^21; 
PLot(y， zz ) 
holG on 
dyYyx=g9gradient (y); 
DPlot (dyx，1Pbr) 


结果 如 图 7.1 所 示 。 


Pilot(y) and Plot (Gyx，”*b7) 





图 7.1 函 教 y=1/2x" 及 其 导数 y=x 的 图 像 
由 于 算法 原因 ， 向 量 y>-1/2x.^2 的 导数 y=x 在 两 端 与 实际 值 有 所 出 入 。 
第 4、5 种 使 用 格式 在 计算 矩阵 F 的 梯度 时 较 前 3 种 格式 加 设 了 每 个 方向 (x， y，z…) 
上 求 导 的 步 长 hl，h2，h3，…， 这 种 使 用 格式 能 更 精确 地 表现 出 矩阵 F 在 每 个 位 置 的 梯度 
值 ， 因 此 使 用 得 最 多 。 
例 5 
X=0: Pi7y10: 4*Pii 
Y=Sin(x); 
QGYyx=gradient (yY，Piy10); 
PlLot(xX，Yy，cr0) 
hola on 
P1LOt (x，Qyx，1b7); 


可 查看 实际 计算 结果 dyx， 也 可 通过 图 7.2 观察 计算 结果 是 否 准确 。 


PlLot{y) and plot(dyx，7b7) 
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了 .2 郊 数 y=sinx 及 其 导数 y=cosx 的 图 像 
例 6 求 peaks 函数 z=3(1-x).^2.*cxp(-(x.^2)-(y+1).A2)-10Gw5-X.^3-y,^5).*exp (-X.^2 
-y.^2) -1/3exp(-(x+l).^2-y.^2) 在 平面 {x， 玫 -3<x<3，-3<y<3}8 上 的 数值 梯度 


[xx，Y]=meshgria(-3; 0.3: 3); 

Zz=3x* {1-X) ,^2.*exp(-(x.^2)-(Y+1).^2)-10x {xA5-X.^3-Yy.^5) .yxeXP (-X.^2-Yy。 
^2) -173xexP(- (X+1) .^2-Y,^2); 

[dx，Qqy]=graqient{tz，0.1，0.1); 


由 于 求解 得 的 由 ，dy 全 是 抽象 的 数字 ， 很 难 从 数值 上 看 懂 它 们 ， 下 面 用 一 个 作 图 命令 
quiver 将 其 表现 在 图 中 ， 至 于 quiver 命令 ， 将 在 9.4 节 详 细 介绍 。 


GuUliver (dx，dy) 


得 结果 如 图 7.3 所 示 。 


Suiver (dx，GYy) 





了 3 函数 peaks 的 平面 矢量 图 
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2，surfnorm 


该 命令 严格 地 说 是 用 于 求解 在 mesh(Z) 图 像 中 每 个 节点 处 的 法 向 量 。 其 使 用 格式 为 : 


[Nx，NY，Nz]l = SurftnormI2Z) 
[NX，NYyY，Nz] = Surfnorzm(X，Y，2Z) 
SurtnozmtZ) 


SULZEnorm(X，Y，2) 


上 面前 两 种 格式 将 求 出 每 个 节点 处 法 向 量 的 数值 表达 [INx，Ny，Nz]。 当 格式 为 
surfnorm(Z) 时 ， 系 统 将 把 计算 时 所 需 的 步 长 设 为 1， 格式 为 surfnorm(X，Y，Z) 时 ， 系 统 将 
按 X，Y 的 值 计算 步 长 。 

后 面 两 个 命令 格式 将 不 返回 数值 值 ， 而 是 自动 先 用 surftZ) 和 surRX，Y， 也) 命令 画 出 曲 
面 ， 然 后 在 每 个 节点 处 以 箭头 的 形式 标 出 该 点 的 法 向 量 。 

例 ?7 

[x，YyY]=meshgrid(-2: 0.25: 4)， 

Z=3* (1-X) ,2.*expi(I~(x,^2)-(y+1) .^2)-10x (XA5-X-^3-y.^5) -weGXP(-X-^2-Yy。 
^2)-173xexp (- (x+1) .^2-Y.^2): 

[Nx，NY7，Nz]=suzfnormtx，Yy，2z); 

SurEtnczrm(Xx，Y，z) 

用 户 可 以 自己 检查 影响 [Nx，Ny，Nz] 的 数值 结果 ， 由 surfmorm(x，y，z) 绘 得 的 向 量 图 
如 图 7.4 所 示 。 


SULIfnormIx，Y，2z) 





图 7.4 函数 peaks 的 表面 法 向 量 图 


7.1.3 隐 函 数 的 求 导 


无 论 是 一 元 隐 函 数 还 是 多 元 降 函 数 的 求 导 ， 如 果 不 是 按照 显 函数 的 求 导 方 法 ，MatLab 
将 不 能 识别 。 按 照 高 等 数学 中 的 求解 方法 ， 这 部 分 的 数学 表达 如 下 ; 
设 n+1 元 畏 数 F(xl，…， xn4) 在 点 (xi0， 2 xu ER 某 个 邻 域 妈 中 有 定义 并 且 满 
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足下 列 条 件 : 
FE (xX、， 人 xn =D: 
EEC3 (W) (q>1) 
F(xl，.…，xo:1) 在 点 (xi0，.…。， xnii0) 对 xn 的 导数 不 等 于 0。 
则 存在 点 (xi0，,..，xn0ER2 的 一 个 邻 域 U， 以 及 定义 在 U 上 的 mn 元 函数 xsrl=fxl，,…， 
xn) 使 得 下 列 结论 成 立 : 
Xi =El(xi，...，xnD)，F(x:，,,.，xn El(x:，...，xn))=0; {(xl，...，xn)EE 
U] . 
EECcsa 0) . 
fx mx 对 xi 的 导数 等 于 负 的 F(x， .xy xl， xm) 对 xi 的 偏 导 数 除 以 F(xl, …， 
xn， 攻 x1，…，xn) 对 xuwl 的 偏 导 数 。{( 二 1，…，m 
上 述 定理 提供 了 -一 个 非常 方便 的 求 导 方法 ， 即 在 保证 定理 中 的 3 个 前 提 下 ， 降 函数 的 
求 导 可 表达 为 ， 











下 

x+l1_ ai 
Qi c 
amn+1l 


有 了 这 个 公式 ， 多 元 函数 的 计算 就 可 简单 地 完成 了 。 

在 具体 计算 中 ， 可 以 用 jacobian 命令 也 可 用 diff 命令 ， 都 可 得 到 正确 结果 。 现 以 di 位 
命令 为 例 解 一 题 。 

例 8 

已 知 x+y+z=e ecya ， 试 求 z 关 于 x 的 导数 和 z 关 于 y，x 的 二 重 导数 。 


Syms X Y Z 
了 =X+y+Z-eXP(- (X+Y+Z) ) 
计 王 王 X 一 QIiEE LE，X) 
QiEfFz=difft(R，2) 
diffzx=-diffFxrdiffFz 
QifEZXY=Qqifttdittzx，Y) 
QiffzXz=aqift(dqittzx，2)》 
qiffZzxy=-QiEtf2XYyAdiEf2ZXz 


结果 为 : 


qiftEFX = 

+exp{-X-y-z) 

吕 计 王 夺 术 z = 

+ 所 xD 记 (一 X-Y-Z) 

马 荆 上 zxX 一 

(-1 -exP (~X-Yy-Z))7 (1+exP(-x-Yy-Z)) 

QiEfEZXY = 

exP (-X-Y-Z)}/ (1+exP(-xX-y-z))+(-1-exp({-x-Yy-Z))/(1+exPp(-x-Yy-Z))^2*exp(- 
和 一 一 
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QiftzXz = 

exp (-X-Yy-z)/(1+exPp{-X-y-z))+(-I-exp(-x-y-z})/(L+exp(-&-Yy-Z))^2xexp(- 
尖 一 下 一 交 

忆 1Ef2ZXY = 

(-exp (-x-Y-z) /1L1+exp(-x-y-z))- (-1-exPp(-x-Yy-z))/(1+exPp(-x-y-z))^2xexp 


{-X-Y~2)) (exP (-X-y-Z) /7 (1L+exPp(-X-Y-z) )》+(-1-exP{t-x-y-Z)) /AL+exp(-x-Yy-zZ))^ 
2*exP (~-X-Y-2z) 1) 
以 上 是 单个 隐 范 数 的 求 导 计算 ， 多 元 隐 画 数组 的 求 导 计 算 则 更 为 复杂 。 现 只 提供 三 元 
隐 函 数组 的 求 导 定 理 ， 其 具体 运算 则 与 前 面 的 单个 隐 函 数 的 求 导 运 算 基 本 相同 。 
三 元 函数 组 的 求 导 定 理 : 
设 三 元 函数 Fx，y7，z)，G(x，y， 忆 在 点 (kxX0，y0，z0) 的 某 个 邻 域 妈 中 有 定义 ， 并 且 
满足 下 列 条 件 : (以 下 detM 表示 和 矩阵 M 的 行列 式 ) 
FIx0，Yy0，z0)=0: G(xD，yD0，z0D)=0， 
FE，GEC9 《W) 
tr,O) 
人 09|eosma 
则 存在 以 x0 为 中 心 的 一 个 区 域 (a，b) 以 及 定义 在 (a，b) 上 的 两 个 函数 y=Kx)，z=-g(x) 
满足 如 下 条 件 : 


Y0=fE(x0)， 2z0=g(x0): (x，FE(x)，S(x)) 三 0 {a<x<b) 


函数 fg 在 (8，b) 上 q 阶 连续 可 微 ; 
血 由 红 

寺 必 3 目 

去 放 


根据 上 面 的 定理 ， 试 完成 下 面 的 练习 。 
(D F(x，y，zZ)=x HH+Z-1=0，G(x，y，zZ)=x2+Hy2-2z2-1=0， 试 求 y，z 关于 x 的 导数 。 
(2) x=ucosv，y-usinv，Zz=-uv，' 试 求 y，z 关于 x 的 导数 。 
7.1.4 多 元 函数 的 局 部 极 值 
为 了 保证 对 命令 和 程序 说 明 的 针对 性 ， 在 介绍 多 元 函数 的 局 部 极 值 的 求解 前 ， 先 介绍 
一 下 以 下 几 个 数学 定理 和 公式 。 


e 多 元 函数 的 局 部 极 值 定义 ， 
设 函数 了 在 点 xxER" 的 某 个 邻 域 U 中 有 定义 ， 并 且 对 于 所 有 的 xEU 都 有 


夺 (x) 安 二 (x;) (E{x)2>E(xo) ) 


则 称 f 在 点 xxERs 达到 局 部 极 大 ( 极 小 ) 值 ， 并 称 xo 为 了 的 一 个 局 部 极 值 点 。 
e 多 元 函数 的 二 阶 Tayler 公式 ; 
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二 
好 位 ay 
Bi apr Grey 
人 了 3 BA | > 一 为 
人 二 aa 
坟 G 一 对 2 | 二 |+o 呈 os -站 
区 ee 
本 局 
ef 6 9 
apr， pxser xn 


xo 是 f 的 局 部 极 值 点 的 必要 条 件 是 gradfxo)=-0。 
在 多 元 政 数 的 二 阶 Taylor 公式 中 的 axan 阶 的 的 导数 矩阵 称 为 Hessian 矩阵 ， 应 用 和 拖 


阵 正 定 和 负 定 的 充分 条 件 可 以 得 到 以 下 结论 : 
当 A>0，AC-B2>0 时 ，f 在 点 Mo(xo，yo) 取 局 部 极 小 值 ; 
当 A<0，AC-B2>0 时 ，f 在 点 Mo(xo，yo) 取 局 部 极 大 值 ; 
当 AC-B"<0 时 ，f 在 点 Mo(xo，yo) 不 取 局 部 极 值 ， 这 时 称 Mo(xe，yo) 为 了 的 一 个 蒂 点 ; 
当 AC-B*-0 时 ， 需 要 进一步 讨论 。 
由 上 可 见 ， 一 般 情况 下 求解 多 元 函数 的 步骤 为 ， 
(1 由 gradf-0 求解 函数 上 的 驻 点 。 
(2) 计算 每 个 驻 点 的 A，B，C 值 ， 以 确定 该 点 是 否 为 极 值 点 ， 是 什么 极 值 及 其 具体 数 


以 上 就 是 求解 多 元 函数 的 局 部 极 值 的 原理 及 步骤 ， 具 体 应 用 ， 请 见 下 例 。 


Syms X Y z Lambaqaal 1Lambda2 
f=2*x^4+YyY^4-2*X^2-2xYy^21 
v=[x Y]; 

FE=jacobiart(tEt，v) .1: 

IX Y]=solvefFftl1)，FEI2)) 


hessian=maple('"hessian{2xX^4+y^4-2xx^2-2wY^2，X，Y) ); 
Leng=1ength (Hessian): 
hessian=syml(Hessian(8:， Length~1) ); 


在 求 得 函数 的 Hessian 矩阵 后 ， 下 一 步 就 是 判断 在 各 个 点 上 是 正定 还 是 负 定 。 


m=IengGth (X): 

G=O 

foz 空 =1: 中 
X=X(iL):， Yy=Yfi): 
he=subs (Hessian):; 
有 =eigfhe)i 
了 129=17 
GELag=1; 
for J=1: length {R) 

if deublel(Ia(j) )<0 
Sft1lag=0; 
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Deaki: 
enada 
ena 
for jJ=1: length{R) 
if qdoublef&a())>O 
nElag=0; 
PZzeaki 
end 
eno 
foz JjJ=1: Length 人) 
IE 六 (])= =0 
GE19=0i 
nt1ag=0; 
end 
所 了 局 
tf gf1lag==1 
9G=q+1 
区 
YY 
"Is a max Point' 
elLSeif nflag==1 
9=q+1 
习 
Y 
"is a min Point'， 
enaQ 
ena 


7.1.5 条 件 极 什 
在 实际 应 用 中 更 常见 的 是 约束 极 值 ， 即 条 件 极 值 问题 。 例 如 ， 考 虑 以 下 两 个 问题 
Ql minfgx，y，z) 及 maxfRx，y，zZ) 
G=S(X，y，Z)-0 
Q2 IminRx，y，z) 冯 Imaxfx，y， 刀 
Gl=gl1(x，y，Z)-0 
G2=g2(X，y，Zz)=0 
问题 Ql 的 几何 意义 是 : 在 曲面 S;， {tx，y，zlg(x，y，z)=0} 上 求 函数 fx，y，z) 的 最 
小 ( 大 ) 值 。 问 题 Q2 的 几何 意义 是 ， 在 由 glx，y，zF0， 8g2(k，y，z-0 确定 的 曲线 工 上 
求 函 数 fx，y， 习 的 最 小 (大 ) 值 。 
对 上 述 问题 , 理论 上 可 以 由 约束 条 件 解 出 一 个 变量 , 如 z=z(x, y), 然后 带 入 到 函数 fx， 
y' 妇 中 ， 这 样 问题 就 由 条 件 极 值 问题 转化 为 两 个 变量 的 无 条 件 的 局 部 极 值 问题 了 ， 就 可 以 
用 上 面 的 方法 求解 了 。 但 这 样 做 会 遇 到 非常 繁琐 的 计算 ， 因 此 ， 下 面 采用 Lagrange 乘 子 方 
法 ， 先 引入 若干 乘 子 ， 然 后 再 将 条 件 极 值 问题 转化 为 无 条 件 极 值 问 题 来 进行 求解 。 下 面 依 
次 解决 前 面 提出 的 两 个 问题 。 
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对 于 问题 Q1， 有 如 下 定理 可 作 Lagrange 乘 子 方法 的 依据 : 
设 M0Cxo，yo，zo) 是 问题 QI 的 一 个 解 ( 即 满足 条 件 G=g(x，y，z-0 下 的 函数 Kx，y， 
习 在 MO(xo，yo，z0) 达 到 极 值 )， 又 设 gradg(M0) 和 0， 则 存在 常数 lambda 使 得 ， 


gradf(M0)=lambdax*gradg(M0)》 


士 式 中 包括 3 个 方程 
型 (xoyo,zo) 后 CxoJozo) E 
= 外 二 0 


人 Coza) -4 gr,zo) =0 
妨 

romz) 1 乓 Caoz) 0 
疼 刀 


再 与 约束 方程 


gx0，y0，z0)=0 


联合 就 可 解 出 ]armbda， X0， yo， Z0。 
例 9 试 求 fxe，y)=yx2+ysx 在 曲线 glx，y?)=xytx2y 上 的 极 值 


syms xx Y lampda 
三 =X^2+Y+Yy^57X; 
g=XxY+X^27Y; 

Vv=[x y]: 
BR=jacobian(f，v)i 
G=jacobian(g，v) ; 
有 =EF .一 armbda*G.'; 
有 (3)=G; 

flambqa xX Yj=solve (AI(1)，&(2)，&aI3) ) 
王 

Emin max=SuDbstE) 


结果 为 : 


Jarbdqda = 
1175] 
1175] 


[ 

[ 

X 
[=3X75] 
[ =375] 
Y = 
[ 

[ 


1L7Z5*15^(17Z2)] 
-175S*15^(17Z2) ] 

生 到 

XA^2xYy+YyY^57X 

tmin max 一 

[ -6vl25xli5^(172)] 
67/125w*1S^(172)] 
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例 10 用 铁 板 制作 一 个 容积 为 V 的 无 盖 长 方 体 的 盒子 ， 试 问 怎样 才能 用 料 最 省 ? 


设 长 方 体 的 长 、. 宽 、 高 分 别 为 x,y,z, 则 由 题 可 知 所 用 铁 板 面 积 为 ;fx,y,3-xy+2xz+2yz。 


令 g(x，y，z)=xyz-V。 则 问题 化 为 解 条 件 极 值 问题 。 


minEf (X，Yy:，z)=miin (xxrYy+2*XyxZ+2vYrZ) 
可 (，Y，Z)=XwyrZ-V= 昌 

Syms xy ZzZYVY Lambda 

于 一 X*Y 十 2*XY 忆 十 了 yx 多 yy DY 

对 =KwY*Z 一 V3 

V=[X，YyY，X]; 

F=Jacobian(E，vVv); 

G=jacobpian (g，vV): 

琶 =F. -LambdaxG. '; 

翌 (4) 一 G: 

flambada x Y z]=sSolve(RIL)， 有 RI2)，&A(3)，RA(4)) 
芋 

fmin=subs (ff) 


结果 为 ; 


ambaqa = 
(7^3+2xV) YA/Y 


XXYx yy 十 2KXw 忆 十 2 Y 码 忆 
Emin = 
Y^2+4AYYW 


此 时 结果 并 没有 给 出 具体 的 x,，y，z，lambda 和 了 的 数值 ,这 与 MatLab 中 的 算法 有 关 ， 


因此 还 要 自己 进行 运算 。 
Giftfmin=aiff(ftmin) 
S=SolVve (diffminy) 


以 上 的 运算 结果 为 : 


QiEEEmic 一 

2xry-4*VAY^2 

S = 

2^(17Z3)x*V^(tA3) ] 

[ -172*2^(173)*V^(1V3)+1Z2x*ix3^t1A2)*2^{t173)xV^At1A3) ] 
-172*2” (173)*V^(173)-1/2*ix3^(17A2)*2^(173)xV^(1A3) ] 


S 为 函数 了 的 最 小 值 fmin 的 导数 difftmin=0 时 的 3 个 根 ， 其 中 有 1 个 实数 ，2 个 复数 。 
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由 题 意 知 ，y 只 能 取 实 数 ， 所 以 有 


YyY=S1(1): 
Emin=Subs (fmin) 


结果 为 : 
tmin=3*2^(12731*V^(12731} 
关于 问题 Q2， 有 如 下 定理 可 作为 Lagrange 乘 子 方法 的 依据 : 
设 Mo(xo，yo，zo) 是 问题 Q2 的 一 个 解 ( 即 满足 条 件 Gl1=g1(x，y，2 六 0，G2=82(x，y， 
zF0 下 的 使 函数 fx，y， 刀 在 M0(xo，yo，z20) 达 到 极 值 )， 又 设 在 MO(xo，yo，zo) 点 的 两 个 梯 
度 向 量 gradg1(0M0)， gradg2(M0) 不 共 线 ， 则 存在 两 个 常数 lambdal，lambda2 使 得 : 


gradf(M0)=1Larbdal*gradgl (MO0)+ lambda2x*gzradg2 (MD0} 
同样 ， 上 式 包 含 了 3 个 方程 
寻 (xoyozo) _ 行 品 1ozo 加 ,2zo) _42 铝 2Cro,)0,z0) -=0 

Er 如 Er 








y(xojmso) _1195lCom,zo)_ 1? 名 20200, 加 ,20) =0 
吕 仿 中 


Br(xo,yo,zo) 41 El 加 ,zo)_ 7 和 20xo,)0zo) = 人 
饭 友 By 


这 3 个 方程 再 与 两 个 约束 方程 联 立 ， 


gl (x0，Y0，2z0) =0 
g2 (xX0，Y0，z0)=0 


就 可 解 得 xx，yo，zo，lambdal ，lambda2 。 


例 11 
试 求 Wx，y，zxyz 在 两 个 平面 x+y+z-30=0 与 x+y-z-0 的 交 线 上 的 最 大 值 。 


syms x yY z 1ambdal Lambaa2 
上 =XvxYyyxZ; 

G1=X+Y+zZ-30: 

G2=X+Y 一 2Z: 

Vv=[x Y z]; 

F=jacobian(f，Vv); 

G1= 了 acobiantg1，v); 

G2=]jacobian(g2，v): 

有 =F. -arbdalxyG1l . -Lambda2*G2 .1; 

有 (4) 一 5]; 

玫 (5)=G2; 

LLambdal lambqa2 X Y z]=Solve(&a(1)，R&(2)，R&(3)，2(4)，(5)) 
上 

fmaXx=sSbbs ( 工 ) 


结果 为 : 
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Tarbdal 
67578 
Laribda2 
22578 


337574 


7.1.6 显 式 复合 函数 微分 求 导 


1， 一 元 复合 函数 

在 高 等 数学 中 ， 一 元 复合 函数 微分 法 的 链 式 法 则 为 ; 

设 y-fu)，u=s(0，u0=g(x0)， 如 果 T 在 点 au 可 微 , g 在 x0 可 微 ， 则 复合 函数 y-feg(x)) 
在 点 x0 可 徽 ， 并 且 : 


- 包 


5 


oa 下 


空 
因此 ， 根 据 以 上 链 式 法 则 ， 应 用 di 命令 可 以 求 得 一 元 复合 函数 的 导数 。 
例 12 

已 知 : 和 sin(u?)，u=xztgx。 试 求 ， x 对 y 的 导数 。 

运算 命令 如 下 : 


SYyms X U 
U=Xx^2xtantx)i 











Yy=Sintu^3); 
diffyx=diftfty，x) 
结果 为 : 


QiEfyx = 
Cos (x “6*tan(X) “3)1w(6xX^5xtan(X)^3+3xX^6xtan{tx)^2x(I+tanfx)^2)》 


而 将 命令 变 为 : 


SYyYmS X U 
Y=sinlu^3); 
U=X^2x 七 anD{X); 
QiEEYX=QIiEFIYyY，X) 


则 结果 为 : 
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diffyx =0 
由 此 例 可 见 , 在 MatLab 中 ,只 要 技 已 知 顺 序 给 出 函数 表达 式 ， 则 diff 命令 将 自动 控 照 
链 式 法 则 进行 求 导 运 算 。 


2， 多 元 复合 函数 


多 元 复合 函数 的 求 导 在 方法 上 同一 元 复合 函数 一 样 。 当 只 需求 解 函数 的 玫 个 有 限 的 变 
量 的 导数 时 ， 用 di 企 命令 同样 奏效 。 

例 13 

试 求 多 元 复合 函数 : 

ylI=UiuU2z-Ulus3， y2=ulu3-uz2; uli=xcosy+(x+ty]?; U2 一 XSiny+XY; Us 一 xz-Xy+y2; 

7 关于 x， 兄 关于 y 的 在 点 (0，1) 处 的 导数 。 

具体 命令 为 : 


SYImS UL U2 D3 其 了 
Ul=X*Cos (y) + (X+Yy) ^2; 
U2=Xr*SIn(Y) +XxY; 
D3=X?-xwY+Yy2; 
y1=UI*xU2-U1L>xU3t 
Y2=ul*u3-u22; 
Qitftfy1x=diffly1，xX) 
diffy2y=diff(y2，Yy) 
X=0i; 

YY 一 1i 
Qiffyl1x=subs(diffy1x) 
Giftfy2y=stibs (diffy2Y) 


结果 为 : 


QiEffy1x = 
(cos {(yY)+2xX+2xy)x (XxSsin(y)+xxy)+(xx*cos(y)+(tx+y)^2)x(tsinty) +Yy)- (cos{ty 
] +2*X+2+Y] ww《X^2-XwYyY+Yy“2) (xxvcos(yJ) +(K+Y) ^2)w (2+x-Y} 
Giftfy2Yy = 
(-x*sin(y)+2rX+2xy)w(X 2-X*y+y^2}1+(X+Ccos(y)+(xX+Yy)^2) wx (-x+2xy)-2x(xxws 
inty) +Xxy)y (XeCos (y] +Xx) 
diffy1lx = 
口 .30117 
忆 iffy2Y = 
4 


以 上 的 算法 只 适用 于 求解 1、2 个 复合 多 元 函数 的 关于 1、2 个 变量 的 导数 ， 若 是 用 来 
求解 一 复合 多 元 函数 组 的 关于 所 有 变量 的 导数 ， 则 相当 麻烦 。 下 面 介绍 另 一 种 方法 。 

在 介绍 这 种 方法 前 ， 先 讲求 解 一 个 多 元 函数 组 的 关于 所 有 变量 的 导数 的 命令 jacobian， 
它 正 是 前 面 用 来 求解 多 元 函数 梯度 的 命令 。 

在 具体 介绍 jacobian 命令 前 ， 先 介绍 一 下 高 等 数学 中 的 -个 相关 内 容 ; 
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考察 m 个 变 元 ul， U2， .ooy un 的 k 个 函数 ， 


YI=fltul，u2，...，um): 
Y2=f2(ul，u2，...，um)i 
YyKX=Ek(tul，u2，,,,，um) 


知道 这 k 个 函数 均 在 某 个 区 域 D(D 属于 Rom 有 定义 ， 则 上 面 k 个 方程 可 以 看 成 是 由 了 
Y=Yy(UD) 


其 中 y=(y+， 72，…，ykT 属于 Rk ，u=(ut，u，.…，um) T 属于 Rm ; 个 ( 生 ，，..， 
IT。 如 果 所 有 函数 看， 到 ，.…， 素 均 在 点 um 可 微 ， 则 称 由 偏 导 数 构成 的 矩阵 





色 盈盈 
Go) 2 2 .人 届 
Da ya ) | =| 2 Bu Gu。 

Bi Br 上 驱 

[aa Br，” Bu。j 


为 皇 函 数组 在 点 mw 的 Jacobi( 雅 可 比 ) 答 阵 ， 又 记 作 : 


Ja)= 007arp 


BA tt) ao 





到 此 ， 可 知 命令 jacobian 就 是 用 来 求解 多 元 函数 组 的 Jacobi 矩阵 。 而 它 的 使 用 格式 为 ; 
R = jacobiantw，T7) 


式 中 参数 含义 为 ; 

w 以 列 向 量 形 式 表 达 的 多 元 函数 组 。 

V 以 行 向 量 形 式 表 达 的 多 元 函数 组 。 
jacobian 命令 的 具体 使 用 请 见 下 例 。 

例 14 试 求 例 13 中 四 ，uw，u 的 Jacobi 矩阵 


w= [u.; u2; U3]: 
V 一 IX，Y]; 
R=jJacobiantw，，v) 
结果 为 ， 
RR 至 
[cos {Yy) +2*X+2wyY，-XxSinty)+2x*Xx+2*y] 
[sin(ty)+y， X*cos (Yy)+X] 
[2*X-Y， 一 X+2wy] 
试 求 由 人 =ab/c+sin(az)/cosy， 人 2=aexppz/y， 人 各 = xbstycz 组 成 的 范 数 组 关于 变量 a，b， ec， 
x，y，z 的 Jacobi 矩阵 。 
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SymSs BabpcCcXxXyYyY2z 
f1=axbyc+sin{avzZ)Acosty): 
E2=ax*expP (Px*X*Z7AY; 
f3=Db^axx+C^ (1Zxy)t 

w=[E1;，， f2:， f3] 
Vv=[abecxyzl]i 
R=]jacobiantw，v) 


结果 为 : 
及 = 
[byc+cos (axzZ)*xzyYcosi(Iy)，aAc， -axbrc^2， 0， sinitarzjycosty)^2xsin(y)， 


Cos (avz)jYayAcos(yl] 

[exp (Pxx*Z)VY ， 中 xXxZ+rexP(DxxytZ)Vy ， 3 avxDyZxexp IDbyxyxwz)yy ， 
一 yeXP (PrxrXwZ)AY^2，aaxbrXxrxreXxPtb*xrz)yy] 

[bp^awlog(bpyxx， PP^ararDpxXxX， C^“(Zxy)xZxyAc， bc^a cf(zZxy)r*Zxiog(c)， 
ce^(zx*y)wy*logtc)l ] 


能 用 jacobian 命令 求 函数 组 的 Jacobi 矩阵， 那么 求 多 元 复合 函数 的 关于 所 有 变量 的 导 


数 的 运算 就 容易 了 。 与 一 元 复合 函数 的 求 导 相同 ， 只 要 注意 一 下 对 各 层 函 数 的 说 明 顺 序 ， 
jacobian 命令 就 可 解 得 相应 导数 的 Jacobi 矩阵 。 


例 15 试 求 以 下 多 元 复合 函数 关于 x，y，2z 的 导数 矩阵 


fl=a/b/c; 3=YXZ; 
他 =abyci b=zy+ZzX+Xyi 
他 =b*c+cm; C 一 x+y+Z; 


SymSs aDbDCXY z 
已 王 Yy 其 

DP 一 Z*Y 十 ZX 

C 一 X+Yy+Z3 
El=arbyc: 
E2=ax*bycs 

寺 3=b^arxrCc+c^(axDp)i 
w=[f1; f2:; E3]; 
v=[x yY z]: 
R=jaccobianiw，v) 


YA (zx*y+Xyz)A (x+Y+Z) -yxXA(ZnY+XxZ)^2A(X+Yy+Z) *Z-YyxxA(Z*Yy+Xy+Z) A (x+Y+Z)^2， 
XA (2Z*Y+X*Z) /(X+Y+Z) 一 YwXA(Z+Yy+XxZ) ^27(X+Y+Z) yxZ 一 YwXA(Z*yY+XwZ) AIX+Y+Z)^2， 
-YXA(Z*Y+XwZ)^27(X+Yy+Z) xy+X) -yxXA(Z*y+xxZz)AtX+y+z)^21] 

[y* (zwY+XrZ) A(X+Y+Z) +YyXNZA(X+Y+Z) 一 YxXy《Z+Y+X+Z] AIXx+y+Z)^2， 
Xr> 【2Z*Yy+X*>Z) A(X+YT+Z) +Y*XxZA(X+Y+Z) -Y<Xx (2ZwY+XrZ) A(X+Y+Z)^2， 
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了 *Xr* (Y+X) A(X+Y+TZ)》-Y*xx(tZxYyY+XxZz)A{tXx+y+Z)^2] 

[ 【Zr*Y+XX*Z) (yx 其 ) 《YYr】OG{Z 克 Y 十 XX 忆 ) 十 铭文 欢 记 YA ( 忆 xy 十 区 w 之 ) ) 二 【X+Y 二 Z) 十 【Z 广 9 十 又 xZ) 人 (7Yy 
XJ) +(X+Y+Z) 人 (y*Xy (Zxy+KXAZ) ) x((Yx《Z 克 Y 十 其 坟 乙 ) 十 y 炎 欢 炎 2 ) 业 】 吕 G(X+Y+Z) 十 yY 关 和 x《Z 文 Y 十 X 文 Z) 
7 (X+Y+Z) ) 

【也 Y 十 X 庆 了 )》 人 【 苑 > 区 ) 让 【和 大 工 D 可 【了 xy 十 区 炎 工 ] 十 Yr 融 太 已 A【 忆 六 Y 十 次 业 乙 》)》 ww 【《X 二 Y 十 Z) 十 《ZE 六 w 十 X 坟 Z) ^ 【YYyX) 
十 【X+Y+Z) (了 关 X 区 二 《 忆 wy 十 区 > 工 》)》 赤 【【 了 X 太 【Z*Y 十 Xw 2 ) 十 YXy 忆 ) < 工 GG (X+Y 十 己 ) 十 罗 yX 评 【2xY 二 KZ) AT 
X+Yy+zZ) ) 

《Z* YX* 忆 ) 人 【和 w 次》 到 大 欢 《了 十 其 )】 《并 * 了 十 次 二 工 ) 才 《 习 十 多 十 工 ) 十 【《 乙 广 Y 十 六 太 乙 )》 和 【多 双 ) 十 【X 十 了 十 工 ) 和 《YYX 
(Zr*Y+XAZ)) (YY+X* (YY+X) y1O9 (x+Y+Z) +Y*Xy{tZxYy+xnZ) AI(X+Y+Z)》) ] 


以 上 就 是 多 元 复合 函数 的 求 导 方法 ， 关 于 隐 函 数 的 求 导 方法 读者 可 根据 隐 画 数 求 导 实 
践 应 用 上 面 的 方法 很 容易 完成 。 由 于 Jacobi 矩阵 在 高 等 数学 中 的 作用 很 大 ， 在 很 多 方面 均 
有 应 用 ， 应 仔细 练习 。 


7.2 空间 曲线 积分 


7.2.1 空间 曲线 曲面 
空间 曲线 和 曲面 在 数学 分 析 中 经 常用 到 ， 特 别 是 对 其 切线 、 法 平面 等 特性 的 应 用 。 


面 介 绍 这 方面 的 内 容 。 
e 曲线 
在 R2 中 的 曲线 一 般 由 参数 方程 描述 ， 其 形式 为 : 
X=X ( 苇 ) ， 
Y=Y (t)， (和 上 委 b) 
Z=zZ (Tt) 


根据 切线 的 定义 ， 可 得 曲线 上 任 一 点 MIx，y， 习 的 切线 方向 为 ， 
v=(x": YyY": 27)=Jjacobianf[x，Yy，2z]，t) 

而 且 其 过 M(x0，y0，z0) 点 的 切线 方程 F 为 : 
FEF=- [xi y; Z]j+[xqo: Yo 20 ]+vox (t-to)=D 

其 过 M 点 的 法 平面 方程 G 为 : 
G= [X-X2: Y-Yo! 2z-Zo]7x*vo =0 


例 16 试 求 曲线 工 在 M 点 的 切线 方向 v0， 切 线 方程 F 及 法 平面 方程 G 
曲线 工 的 参数 方程 为 ， 
X=2*Ssintt)， 


Y=2xcos (七 ) ， (a>0 b>D0) 
Z=4> 七 
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点 M 为 tpi/4。 


SYmS 世 X Y Z 

xO=2wSintt): 

YyY0=2*Cos (七 ) ; 

ZD0=4xti 

w0O=ix0，Y0，z20]: 
vO=Jacobian(wo.、 t+ 上 ); 

t=Piy74; 

VvDO=subs(vD) 

七 0=t; 

Syms 工 

FE=[x;i yy; 2Z]-[x0: Y0: z0]-~vOx (t-t0) 
G= (TIXI Y; 2]-TIxo: YO: z0]) .xvo 


结果 为 : 
Vv0 = 
1.4142 
-1.4142 
已 = 


[ x-2*Sin(t)-(t-1I74xPpil)x2^(1L72) ] 
{ Y-2x*cos (t)+(tL-174xPi)x2^(172)] 


Z~8xt+pjl] 

已 = 

{x-2*Ssint 人 tt))x2^f172)-(Y-2xcos(t))*2^(172)+4xZ-16*t 
es 空间 曲面 
空间 曲面 可 以 表示 为 : 


zfx，y) ((x， 妨 EDER2 时 ， 其 上 M 点 的 切 平面 方程 为 ; 
F=(z-zo)-(difRf，x)s(x-xojrdifRf yy-yo)=0 
例 17 试 求 zx2+y 在 点 3，4， 引 处 的 切 平 面 方程 F 
SYmS X YY Z 
X0=3: 
YO=4: 
Z0=5: 
工 =X^2YyY^ 人 2: 
F={zZ-z0 )-(dqifEft，Xx)*x(X-x0)+Qiftrt， Yy)*(y-Yy0) ) 


结果 为 : 


F = 
Z-S5-2*xXyw (X-3) -2xwyw(y-4) 


另外 ， 曲 面 经 常 还 表示 为 隐 函 数 的 形式 ， 


EI(x，Y，z)=0 
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则 在 M 点 的 切 平 面 方程 G 为 ; 
G=diff{fE，x)*(xXx-xo)+Qaift(E，Y)x* (7~Yo)+OairfrE，z)x*(z-Z0) 一 Jacobian(E，[xy 


Z] ) * [X-Xo Y-Yoi 2Z~Z0]” 
其 法 线 方 向 向 量 v 为 : 


Vv=Jjacobiantf，[x yY z]) 


其 法 线 方程 V 为 : 


V=-[xy Y: Z]1t(xoxz Yoi Zol+[ditE(E，x)y ditttt，Y)3 QiEt(E，2) jix-xo 
= 一 [xy Y; 2]+[Xoz Yoi 2Z0] +Y 


例 18 试 求 曲 面 $S 上 点 Mo (3，4，`5) 处 的 切 平 面 方程 G， 法 线 方向 向 量 V0 和 法 线 方 
程 
曲面 $ 为 ， 


F=x^2/3+Y^2/74+Z^2/5-10=0 
SymS X YY Z 

XD 一 3; 

YQO=4; 

2Z0=5; 

V=jacobian(E，[xz Yi 2Z]) 
VD=subs (v，X，x0); 

vO=subs (v0，Yy，Y0)j 

VO=subs (v0，2z2，z0) 
=x^273+YyY^273+Z^275-10; 

G=v0* (x-x0; Y-Yy0; z-z201; 
V= 一 [xy yi; Z]+[x0O: YD; 2zZ01+VOTIYtL 


结果 为 : 


V = 
[ 273*x， LV2wy， 27A5*2] 
VD = 
2 2 2Q 
G = 
2QxX- 了 4+2wy+2x*Z 
W 王 
[ -=-X+3+2xt] 
[ -YyY+4+2vwt 七 ] 
[ -2z+5+2*f] 


e。 曲线 的 隐 孙 数 方程 
空间 曲线 通常 还 以 两 平面 的 相交 线 的 形式 表达 出 来 。 如 曲线 工 由 下 面 的 方程 确定 ; 


FE(x，Yy，z)=0; 
Citx，YyY，2)=D0。 


则 由 高 等 数学 中 相关 定理 确定 ， 点 M 处 的 切线 方向 的 矢量 为 : 
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V=JacobianiE，[x，Y，z])**]jacobian(IG， [x，Y，z]) 
例 19 试 求 球面 及 与 曲面 $ 的 交 线 的 沿 切 线 方 向 的 单位 矢量 
球面 R; = 二 y2422 -R?; 
曲面 S; S=x24y2+a2z2 

SymSs XY 2 Ra 

R=X^2+Y^2+2Z^2-R^2; 

S=X^2+Y^2+a^2wZ^ 人 2; 

Vv=]acpbiantE，[x，y，zZ]) .xjacobian(G，f{x，Y，z]) 


结果 为 : 


WwW = 

[ 473x*x， 473+xX， 47A3+*X]l 
[ Y， Y， ?] 

[ 4A5*z， 4/5wz， 4ASxz] 


7.2.2 第 二 型 曲线 积分 


第 二 型 曲线 积分 就 是 一 个 向 量 函数 沿 有 向 曲线 的 积分 。 它 最 普通 的 应 用 之 一 就 是 在 物 
理 中 计算 力 了 在 路 径 S 上 作 的 功 。 由 于 是 向 量 积分 ， 计 算 量 增 大 了 很 多 ， 容 易 出 错 ， 下 面 
介绍 在 MatLab 中 如 何 计算 第 二 型 曲线 积分 。 

通常 情况 下 ， 对 曲线 积分 的 积分 路 径 L 的 措 述 为 参数 方程 ， 如 ， 


X=X (七 ) ，Y=y(t) ，Z=2 {t)》 (at<sb) 
对 于 曲线 直上 任意 一 点 M(x(0，y(D， zj 荆 在 M 的 正 向 单位 切 向 量 为 
T(M)=(X” (七 ) xi+y7” (七 ) yj+z7 (七 ) wk)A(X7 (tt)^2+Yy7 (七 )^2+z7 tt)^2)^0.5 
工 在 M 的 有 向 弧 微 分 为 : 


QdL=TIM) dl1=dl* fx7 (七 )*L+Y7” (七 * 了 +27 (十 xk) 7 TXT (t)^2+Y77 tt)^2+27 (t)^2)^“0.5 
=X7 (七 ) Qtxi+y7 (七 ) dx 了 +27 人 七) dt*K 
一 QxXx*iI+dy+*Jj+dzxk 


有 了 曲线 上 的 有 向 弧 微分 ， 则 一 个 向 量 函数 Kx，y， 了 刁 沿 曲 线 工 前 进 时 的 积分 元 为 ， 
qdw=FI(X，Y，Z) *qL=F1Ix， 7，2Z)x*TiX，Yy，z)xdl 

而 在 整 条 曲线 上 的 积分 则 为 : 

隶 = 上 歼 ( 生 力 2T(Cr 六 世 , 硬 

= 于 PCDEOn(Dat EDJDd 7+ZCDA 有 

上 式 是 计算 第 二 型 曲线 积分 所 依据 的 公式 。 


在 MatLab 中 ， 矢 量 的 点 积 可 以 表达 成 一 个 行 向 量 和 一 个 列 向 量 之 间 的 矩阵 相 乘 。 因 
些 ， 向 量 函数 F 和 因子 T 均 需 表 达成 一 个 矩阵 的 形式 : 


FF(x，Y，z) 一 [FI(x，YyY，2z)，F2(x，y，z); F3(x，Yy，2z)] 
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T{X，Y，Zz)=[T1IX，Yy，Z]j; T2(x，Yy，Z):， T3(x，Y，2z)] 


F 与 T 以 矩阵 乘法 相 乘 的 结果 G， 就 是 最 后 积分 运算 的 待 积 函数 ， 随 后 的 工作 ， 就 是 
用 int 命令 对 函数 G 积分 。 
例 20 试 计算 向 量 项 数 F(x，y，z 六 yi-xj+(x+y+zjk 没 空间 蛇 旋 线 工 的 积分 ，L 为 : 
X=asint， y=acost; Zbt(mtn) 
SYymSs XYyYZmDnaDPptt 
X= 忌 >Sintt) 
Y=arCos [ts 
2 一 切 * 七 ; 
FE 一 [Y; 一 X: (X+Y+Z) ]; 
Vv=[Ix，Y，z]; 
T=jJacobianiv， 七 ); 
人 = 了 。7 yxT 
INTD=int (G，n，nn) 


结果 为 : 

已 ^2xCOos (人 t) ^2+a^2wSintt)^2+(axySintt)+axcCos (七 ) +pxt) vb 

INTD = 

a “2*n-p+rarcos tn)+DbraxsSintny+17A2xDp^2*n^Z-ztA2>m+DxanwCcs ( 几 ) -~-DxaxSintmn) 一 
172*bp^2Zxm^2 


7.2.3 GREEN GAUSS STOKES 公式 


这 3 个 公式 是 高 等 数学 中 非常 重要 的 公式 。 它 们 的 作用 是 将 一 个 在 某 一 区 域 A 的 难以 
进行 的 积分 转化 到 另 一 区 域 B 中 ， 并 对 待 积 函数 进行 相应 的 转换 ， 从 而 达到 变换 思路 ， 简 
化 积分 计算 量 的 目的 。 

这 3 个 公式 所 包含 的 运算 ， 不 过 是 求 导 、 矢 量 乘 积 、 二 重 三 重 积分 。 这 些 运 算 的 相关 
命令 在 前 面 的 说 明 中 已 经 介绍 得 相当 详细 ， 在 此 只 是 将 这 些 命令 加 以 组 合 。 

另外 ， 如 在 应 用 中 使 用 这 些 公 式 的 目的 只 是 为 了 简化 运算 ， 可 按照 第 二 型 曲线 积分 直 
接 计 算 ， 对 于 繁琐 的 求 导 、 积 分 运算 ， 可 由 MatLab 来 完成 。 


7.3 LALACE FOURIER AND Z 的 变换 及 着 变换 


7.3.1 LALACE FOURIER AND 2z 的 符号 变换 及 着 变 换 


傅 里 叶 、 拉 普 拉 司 、Z 变换 及 其 道 变换 。 

在 MatLab 中 ， 符 号 运算 工具 箱 提供 了 对 符号 代数 表达 式 进 行 Fourier 变换 、Laplace 
变换 和 Z 变换 的 专用 命令 。 这 些 命令 是 非常 实用 的 。 

e Fourier 变换 及 其 首 变 换 。 
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将 函数 fo) 进 行 Fourier 变换 三 = Fo 之 开 = 产 (ww) 的 计算 公式 为 : 


F(09= 厂 Fe dr 
计算 命令 为 fourier， 其 使 用 格式 为 ; 


了 一 fourier fy) 
FE = fouriezr(tf，v) 
了 = Eouzier(E，uU，vV) 


第 1 种 使 用 格式 的 作用 是 将 关于 变量 x 的 表达 式 fo 进行 变换 得 结果 F(w)。 但 当 表达 
式 是 关于 变量 w 即 Ww) 时 ， 变 换 结果 为 F=F(D。 如 式 中 没有 这 2 个 变量 时 ， 将 对 其 默认 变 


量 进 行 变换 。 
第 2 种 格式 指定 了 变换 结果 是 变量 v 的 函数 ， 表 现在 计算 过 程 中 则 公式 变 为 ， 


FW= 人 Abe “dr 


第 3 种 格式 在 第 2 种 格式 的 基础 上 进一步 确定 了 要 对 函数 表达 式 f 作 关于 变量 u 的 
fourier 变换 。 表 现在 计算 过 程 中 则 公式 变 为 


Fw = 全 oemd 
例 21 


SYymS 妨 pp 式 

工 1=XAeXP (~abs(X) ); 
f2=exp{f-a^2); 
Fl1=Eouriez El) 
F2=Eourier (It2，a，hb) 


结果 为 : 
1 = 
-4x*iA (1+WA2) ^2*w 
F2 = 
Pi^《(1/2)*exp{-1/4*b^2) 


将 函数 F(a 进 行 Fourier 逆 变 换 严 = 下 (WwW 一 广 = (Oo 的 计算 公式 为 : 


GoD = 志方 Fedw 


计算 命令 为 ifourier， 其 使 用 格式 为 ， 


于 = ItouriezfE) 
f = IfourierIfE，UuUl 
二 = 工 fcUrier(F，Vv，tU) 
式 中 参数 下 为 待 进行 逆 变 换 的 代数 表达 式 ，u，v 则 与 fourier 命令 中 的 用 法 完全 一 样 。 
以 第 3 种 格式 为 例 ， 它 的 作用 是 将 表达 式 F 进行 关于 变量 v 的 道 傅 里 叶 变换 ， 并 将 结果 表 
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示 为 变量 u 的 函数 。 
例 22 


SYmS W Da X 

FEF1=exPpP (-w^27 Ia^2))， 
F2=Pi^{t172) >xexPi-1L74*b^2) 3 
下 L=iEfOuUzIeILtE1L} 
f2=ifourieritEF2，b，a) 


结果 为 ; 


于 1 关 

172x* Piwa^2) (LA2)*exp(-174*X^2wa^2Z) AP 

f2 = 
399121125123474174503599627370496*4^ (172) /Pi1^{17A2) *expri-a^2) 


函数 F2 的 逆 变 换 结 果 为 式 妈 ， 但 与 前 面 fourier 命令 中 的 例子 好 像 不 一 样 ， 计 算 一 下 


RA=399121125123474174503599627370496*4^(172)17Ppi^(L72) 
结果 为 : 

只 = 工 
e Laplace 变换 及 其 逆 变 换 
将 函数 fo 进行 Laplace 变换 已 = 严 (0 一 工 = Zes) 的 计算 公式 为 
(= 上 到 (ed 


计算 命令 为 laplace， 其 使 用 格式 如 下 : 


LaplacetE) 
1aplace(ER，t+t) 
EouzieI[F，Ww，zh) 


式 中 参数 F 为 待 进行 Laplace 变换 的 代数 表达 式 。 

第 1 种 格式 中 ， 要 求 F 为 变量 t 的 函数 ， 命 令 laplace(P) 将 按 上 面 的 标准 ， 以 Laplace 
变换 的 公式 运算 。 如 式 中 没有 这 个 变量 时 ， 将 对 其 默认 变量 进行 变换 。 

第 2 种 格式 中 ， 命 令 要 求 F 以 变量 x 为 积分 变量 ， 进 行 如 下 形式 的 运算 ， 


工 (= 人 天 (re-=c 


结果 自然 就 是 变量 t 的 函数 。 
第 3 种 格式 要 求 下 以 变量 w 为 积分 变量 ， 进 行 如 下 运算 ， 
Za = Fwe an 


结果 为 z 的 函数 。 
例 23 
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PACK 下 PFCTPXIGEITITPILIEENDUEEPTEEc 全 他 TI TI TI- -帮工 0 让 下 江 和 人 本 和 上 -7 和 和 机 和 相沿 


SYmS X 七 V 
=Sin(Xx 七 +2*<t) 
L1=1aplLaceitR) 
L2=1apLIace(tEF，X，Vj 


结果 为 : 
L1 = 
(x+2)7(S^2+ (x+2》^2) 
L2 = 
(vsSinf2+ 蕊 ) + 二 <*COS(2xt)) AIVA2+t^2) 


将 函数 F(z) 进 行 Laplace 逆 变 换 克 = Ze) 之 瓦 = 天 ( 四 的 计算 公式 为 : 


FGO= 人 Ze)e<a 
计算 命令 是 ilaplace， 其 使 用 格式 为 ; 


FE=iTIaplacef 人 zj 
F=ilaplace LI，Y)》 
F=ILaplace(L，Yy，X) 
式 中 工 为 待 进行 道 变换 的 表达 式 。 
第 ! 种 格式 的 作用 是 对 表达 式 工 中 的 变量 s 进行 积分 ， 逆 变换 结果 将 是 变量 t 的 函数 。 
如 果 表 达 式 荆 中 没有 s 而 有 变量 f， 则 命令 将 对 + 进行 逆 变 换 ， 其 结果 为 变量 x 的 函数 。 如 
式 中 没有 这 两 个 变量 时 ， 将 对 其 默认 变量 进行 变换 。 
第 2 种 格式 仍 是 对 工 中 的 变量 s 进行 积分 ， 而 结果 将 为 y 的 函数 。 
第 3 种 格式 将 关于 变量 y 进行 逆 变 换 ， 并 按 如 下 公式 运算 ; 


FCD = 人 LO)e" 由 


结果 为 x 的 函数 。 
例 24 


SYymSs X 七 
FE=S1n(Xxt+2xt); 
L1=1LapLace (FEF) 
IL2=1LaPpPliace (REF，X，Yv) 


结果 为 : 

FE1 = 

(x+2)* (于 7 (2*x+4) xcCOS5 ((-xX-2)xt)-17(2*x+4) xsSinft-X-2)xt)+iA(2wx+d4) xceo 
ST(X+2》*[)+1A(2xX+4) Siniix+2)wt)) 

F2 = 

Sin(2x*t) *COs (xx 七 }+COS (2 人 t)*SinfXxt)》 


可 用 simple 命令 核对 结果 是 否 与 前 面 Laplace 变换 命令 中 的 例子 相同 。 
e” 乙 变换 及 其 道 变换 
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将 函数 fx) 进 行 Z 变 换 太 = rm) 全 严 =F(z) 的 计算 公式 为 : 
FC)= 2 


计算 命令 为 zhrans， 其 使 用 格式 为 ， 


了 一 2Ztransiff) 
F = ztrans(E，w) 
FE = ztrans(，K， 妇 ) 


式 中 了 为 待 进行 Z 变 换 的 表达 式 。 

第 1 种 格式 当 了 的 系统 默认 变 最 为 唱 或 z 时 ， zans( 将 对 其 进行 民 变 换 ， 并 且 结 果 
为 z 或 w 的 函数 。 如 式 中 没有 这 两 个 变量 时 ， 将 对 其 默认 变量 进行 变换 。 

第 2 种 格式 将 按 下 式 计 算 ， 其 结果 自然 也 就 是 w 的 函数 。 


-人 7 四 

9 Ar 

第 3 种 格式 将 指定 变量 进行 变换 ， 其 计算 公式 为 : 
-人 7 有 

R9=2 tk 


例 25 将 函数 人 sin(xtt+20 分 别 进行 关于 x 和 t 的 z 变 换 


SyYms X 七 Y 
f=Sin(Xwt+2xw 七 ) ; 
RIL 一 ZLtzanS (下 ) 
F2=ztzrans (E， 七 ，Y) 


结果 为 : 
ET = 
Zr* (cos (2xt)jxsin(ti-sin(2xt)xcos 人 (人 t)+sin(2xt)vzyAfL1-2xzrcos{t)+z^2)》 
FE2 = 
-Sin[(x+2)*yA(I2xyxcos (X+2)-Y^2-1) 


将 函数 F(O 进 行 Z 逆 变 换 的 计算 公式 为 : 
j(m= -一 中 Fazridan=12. 
lz|= 妨 

计算 命令 是 iztans， 其 使 用 格式 为 ， 
寺 ztzans () 
工 Z 七 TanS ER，X) 
ZEzanSs(E，W，K) 

式 中 了 为 待 进行 Z 的 逆 变换 的 表达 式 。 

第 1 种 格式 当下 的 系统 默认 变量 为 z 或 n 时 ， iztans(b 将 对 其 进行 Z 逆 变换 ， 并 且 结 
果 为 na 或 的 函数 。 如 式 中 没有 这 2 个 变量 时 ， 将 对 其 默认 变量 进行 变换 。 


开 
下 
二 
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第 2 种 格式 将 按 格 式 一 中 变量 确认 方法 对 该 变量 计算 ， 其 结果 是 k 的 函数 。 
第 3 种 格式 将 指定 变量 w 进行 变换 ， 其 计算 结果 为 k 的 函数 。 
例 6 

SymS 2 七 了 YXDn 

FL=nr* (n+1) An^2+2xwn+1) 

F2=XA{X^2-2wXxexp IIz]+expr2xZ)): 

上 1 于 ztrans {fFI) 


奔 2 一 Lztzans itEF2，X，nmn) 


结果 为 : 
fl = 
【~ 工 ^K 
E2 一 
exXp (2z)^nxnAexP itzZ) 


7. 3.2 信号 处 理 中 的 儿 个 数值 变换 命令 


下 面 将 要 介绍 的 数值 变换 命令 ， 运 行 起 来 比 起 前 面 的 符号 运算 命令 要 快 得 多 。 
e 线性 调 频 Z 变 换 命令 czt 
该 命令 的 使 用 格式 为 ; 


YY 一 CZ (X， 重 ，W， 电 ) 
Y 一 Czt 1{X) 
此 命令 用 来 计算 信号 x 的 线性 调频 Z 变换 。 参 数 m 用 来 设 定 变换 长 度 ，w，a 则 用 来 
定义 2 变换 所 沿 的 螺旋 周 线 。 
e 离散 余弦 变换 及 其 逆 变 换 dctidet 
该 命令 的 使 用 格式 为 ; 


Y = Qect(x) 
7 = dct (zx，n) 
其 中 x 为 信号 向 量 ， 当 其 长 度 (ength(x)) 不 等 于 mn 时， 命令 dettx，D) 将 通过 补 蕉 或 截断 
的 办 法 整理 x。 
此 命令 将 按 下 面 的 公式 进行 变 欣 : 


3 下) 一 疼 WPJXC) COS 4 下 一 1 
基 四 ] 


其 中 woFN 7 2( 当 orl 时 )，w(mDF(2ANDI2( 当 2=N 时 )。 
由 上 式 计算 得 的 y 将 是 信号 x 的 归 一 化 变换 结果 。 
e。” 快速 傅 里 叶 变换 及 其 逆 变 换 ffyiBh。 
一 维 快速 傅 里 叶 变换 命令 伍 的 使 用 格式 为 ; 
Y = ftt(X) 
y = 王 ft(X，D) 
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式 中 x 为 信号 向 量 ， 当 x 为 矩阵 时 ， 此 变换 将 分 别 对 x 的 每 一 列 进 行 。 参 数 n 的 作用 
是 在 当 x 的 长 度 不 等 于 n 时 ， 通 过 补 零 或 截断 的 办 法 整理 x。 
此 命令 将 按 下 面 的 公式 进行 变换 ; 


xD- 袜 xDogren 
一 维 快 速 傅 里 叶 逆 变 换 命令 ifft 的 使 用 格式 为 ， 


yY = IEEt(X) 
Yy = ifft(x，n) 


式 中 参数 含义 同 前 。 此 命令 将 按 下 面 的 公式 进行 变换 ， 
XO- 方 定 XCDo-Yoen 


e 二 维 快速 全 里 叶 变 换 及 其 道 变换 保 2/iff2 
二 维 快速 傅 里 叶 变 换 命 令 fh2 的 使 用 格式 为 : 
Y = 工人 2 (XI) 
Y = fft2(X，m nmn) 


式 中 是 信号 和 矩阵。 命令 Y= 佰 2(X) 先 对 X 的 每 一 列 进行 一 维 快 速 傅 里 叶 变 换 ， 然 后 
对 得 到 的 中 间 结 果 ( 行 向 量 ) 再 进行 一 次 一 维 快 速 傅 里 时 变换 ， 从 而 得 到 二 维 快 速 傅 里 叶 变 
换 俯 2。 命 令 Y=ff2(X，m，o 则 是 在 进行 变换 之 前 ， 先 对 X 进行 截断 或 补 零 ， 使 之 成 为 mm 
X 了 阶 矩 阵 。 

二 维 快速 傅 里 叶 首 变换 命令 ifft2 的 使 用 格式 为 ， 


立 一 工 EEt2(X} 
Y = IEFft2 (X， 轴 ，D) 


其 中 参数 的 含义 与 伺 2 命令 中 的 含义 相同 。 
7.4 和 常 微分 方程 及 方程 组 的 求解 


在 MatLab 中 ， 符 号 运算 工具 箱 提 供 了 功能 强大 的 求解 常 微分 方程 的 符号 运算 命令 
dsolve。 常 微 分 方程 在 MatLab 中 不 能 以 如 yY"+2y=y 的 形式 出 现 , 而 要 按 如 下 规定 重新 表达 ， 

符号 D 表示 对 变量 的 求 导 。Dy 表示 对 变量 y 求 一 阶 导数 ， 当 需要 求 变量 的 n 阶 导数 
时 ， 用 Dn 表示 ，D4y 表示 对 变量 y 求 4 阶 导数 。 

由 此 ， 常 微分 方程 y"+2y'=y 在 MatLab 中 ， 将 写 为 中 2y+2Dy=y'。 


7.4.1 求解 无 附加 条 件 的 常 微分 方程 
对 于 无 附加 条 件 的 常 微分 方程 的 解 不 同 于 偏 微分 方程 ， 它 的 解 就 是 该 方程 的 通 解 ， 也 
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是 下 面 其 他 条 件 下 计算 的 依据 。 其 使 用 格式 为 : 
dsolvet' Qizff squation') 
Gsclvel'diff_eguation'"， "Varz ') 
式 中 diff_ equation 为 待 解 的 常 徽 分 方程 ， 第 1 种 格式 将 以 变量 { 为 自 变 量 进行 求解 ， 
第 2 种 格式 则 需 定义 自 变 量 var。 
例 27 
试 解 常 微 分 方程 z+Hy+(x-2y)y'=0。 
SYS X 七 
qiff_equ='X^2+y+ (X-2xy)*DYyY=073 
Y1=dsolve (diff _equy》 
Yy2=dsojlve (difft_ egqu， "x7) 
解 得 结果 为 : 
Y1 = 
-1L72* (2x*1ambeztW( 一 2*Exp{t- (2*X^2+ 七 ~C1》AXKA IIL+2y* 区 ) ) /7XA TI1I+2Q2wX) )》 大 X 
+2xX+1armbeLr 二 WwW(-2xexPp{t- (2+*X^2+L-C1)A7XA(1L+2xX)》AXAIL+2XX] ) )》 二 区 
Y2 = 
[ 172*xX+176v (9x*X^2+L2wX^3-356*Cz)j^(1LY2) 1 
[ 17Z2*Xx-17Z6* (9>X^2+12>X^3-36+C1L)^(fLA2) 1 
式 中 lambertw 为 兰 伯 特 W 函数 ， 且 y2 式 中 的 未 知 系数 cl 标志 解 得 结果 为 方程 的 通 
解 。 
7.4.2 求解 带 有 初始 条 件 的 常 微分 方程 
求解 带 有 初始 条 件 的 常 微分 方程 也 很 简单 ， 一 方面 是 由 于 只 要 提供 通 解 和 初始 条 件 即 
可 确定 未 知 系数 ， 另 一 方面 是 由 于 MatLab 已 经 完成 了 上 面 的 计算 。 它 的 使 用 格式 为 : 
Gsoclve ll'diff equticn1，" Condition1l，condition2，.,，.:，Ivar') 
dsolVet Qiftt eqution'"， "conditionl'，1Condition2'，'。。。'，7Var1) 
其 中 condition 即 为 微分 方程 的 初始 条 件 。 
例 28 试 求 常 徽 分 方程 yY"-y"=x 的 解 
Syms X YY 2Z a 


Gtff _equ= '"D3Yy-~D2Y-x7 
y=-Gscjlve faiff equ，4yI1)=8'"，'DYyI(1)=7，D2Yyi2) 一 445，5X1》 


解 得 结果 为 : 


Y = 
-172*x^2-176*x^3+176-172* (~-17*exPp(2)+14xexp(1) /expt2) xx 
+ 了 /exp (2) *exp {Xx) 
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7.4.3 求解 常 微分 方程 组 
对 若干 个 常 微分 方程 联 立 求解 的 命令 格式 为 : 


Qsolve( diff _equaticn1l，diff_equation2，..-' Tvar') 
Qsolve ('diff_ equation1l'， "diff_ equation2'， var4) 
dsolvet'aiff _ equationl，diff _ equation2，-..'，"condition1l， 


ConaGiticon2，..。'， vazr7h 
QQsolve(f'ditff_equation1l'，"ditft_ equation27， -0 
TeConaditiont'，'condition2，..。。'，1Tvar4) 


前 两 种 格式 用 于 求解 方程 组 的 通 解 ， 后 两 种 加 上 了 初始 条 件 ， 用 于 具体 求解 。 


例 29 
试 求 常 微 分 方程 组 ， 


f+38 一 Sinx 
名 + 一 coOSX 


的 通 解 和 在 初始 条 件 为 P(2)0，fP(3)-=3，gK5) 六 1 的 解 。 


diff equl='D2f+3+g=SInitx) 
diff_equ2= 上 'Dg+Df=Ccos (x) ，,; 

[gern_f，gern_g]=dsolvetdiff equl， diff_equ2，'x7) 

[f，g]=*dsolve (diff_equl，qdift_ equ2，"Df(2)=0，ft0)=0，g(0)=0+，5x) 


解 得 结果 为 ; 


gern_ 工 一 
C1-176*C2*3^(172)*exPpt-3^(1/2) xx)+1/6x*C2x3^(172)*exp(3^(172) xx) 
-17/2*C3+exp(-37 (172)*x)-172+*C3xexp (3^(172) *x)+C3+1A2xsinIx) 


9erzn_ g = 
176*C2*3^(172)] *exP (~3^(172)*x)-1/A6*C2w3^{t172)*exP(3^(172)*x) 
+172+*C3*exp(I-3^(172) *xli+1/2*C3xexp(3^{11L1/2)xx)+L1V2wsinfx) 


f = 

176*cos (2) *exp (2*3^(172})/ (1+exp(dx*3^(1/2)))*3^(172) *exp(-3^(1/2) xx) 
-176*cos (2)*exp (2*3^(172))/ (1L1+expb (4x*3^(172)))*x3^(1A2) 
*exP(3^(172)*Xx)+1IA2x*sSin(x) 


g = 

-176*cos (2) *exp(2*3^(1/2))/ (LI+exp(4*3^(1/2)))*3^(172) wexp(-3^(172) xx 
)+176*cos (2) *exP (2*3^ 人 (17/2))7/ (1+exPp(qgx*3^(172)))*3^(1/2)wexp(3^(172)xx)+I1/ 
2x*Sin(X) 


7 44 求解 线性 齐 次 常 微分 方程 组 
对 于 齐 次 线性 微分 方程 组 X=AX， 有 如 下 求解 定理 ; 
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如 果 和 矩阵 A 具有 nm 个 线性 无 关 的 特征 向 量 vi，v，…，va， 它 们 对 应 的 特征 值 分 别 为 
入 1y 入 2 0 An (不 必 各 不 相同 )， 那么 矩阵 : 


Qtj=[e'it，e'et， .et] -co<ct<+co 


是 常 系数 线性 微分 方程 组 X=AX 的 一 个 基 解 矩阵 。 

按 此 定理 ， 可 写 出 求解 程序 ， 

Eunction y=dsolves (有 ) 

SymS 七 Ieal 

d=eig (有 ) ; 

[v，Pm]=eIS () ; 

Yexp {dx*t) "<Vi 
使 用 时 ， 只 需 将 矩阵 A 作为 函数 dsolves 的 参数 A 即 可 。 
例 30 

ae 一 [3 5 -5 3]; 


X=dscelves (al) 


解 得 结果 为 : 
X = 
[172*exP((3-5x1)x 七 )*2^(17A2)+L7A2x*iwexPprt3+5y*i)w 七 )*2^(172)】 
172*expil(3-5*i)wt)*2^(172)-1L172*i*rexptI3+5xi)vwt)*2^(17Z2)1] 
上 面 就 是 线性 齐 次 微分 方程 组 的 解法 ， 至 于 非 齐 次 微分 方程 组 的 解法 ， 由 于 只 多 了 一 
个 积分 过 程 ， 这 里 就 不 再 介绍 。 
另外 ，MatLab 除了 可 以 解 常 微分 方程 ， 还 可 以 数值 求解 偏 徽 分 方程 。 这 涉及 到 了 其 专 
门 的 工具 包 PDE， 如 感 兴趣 可 以 通过 其 帮助 文件 学 习 。 


75 习 题 


e 多 元 函数 的 极限 、 微 分 、 极 值 
(1 多 元 函数 的 极限 
@ fxyzsinz 在 (1.2.0) 处 
四 姑 xz/sinx+xsiny 在 (3,4,7) 处 
(2) 多 元 函数 的 求 导 。” 附 : 求 梯度 的 数值 求法 
GD 全 ytg(sinz)Hxye 天 对 变量 z 的 偏 导数 、 梯 度 
加 8-[zsinxcosy;，xy/z， 扣 各 的 Jacobia 矩阵 
(3) 显 式 复合 函数 微分 求 导 


试 求 多 元 复合 函数 : 
拉 iuvsin(uv/wy; U=yXZ; 
亿 =exp(vu-w; V=Zy/x+ZXAYH+Xy/z; 


妇 =acos(Uuyv)asinfw); WwW 一 2HY2HZ2; 
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的 关于 x，y，…z 的 导数 矩阵。 


(4) 隐 函 数 的 求 导 
人 F=x?+Hsin(yx)+Hzcosz 求 dz/dx 
加 G=a?+b?+c4+l/abc 求 da/dc 
(5) 多 元 函数 的 局 部 极 值 
四 mx+Hy -3xy 


轩 zxy-3x3-2yY2+10 
图 zxy -3/x -217 
将 7.1.4 节 例 中 函数 f 的 内 容 换 为 上 面 函 数 即 可 。 
{6) 条 件 极 值 
全 在 曲面 F=4x?+2y243z2-4xy-2yz=-0 上 求 仁 xysinz 的 极 值 点 。 
加 在 挑 物 线 央 -4x 上 求 一 点 ,使 其 距离 (2,7) 最 近 。 
图 在 椭 球 x23+yl24+z25=0 内 放 入 一 个 立方 体 , 求 该 立方 体 的 最 大 体积 。 
思 求 两 曲面 z1=xz+y?:z2=x+y+10 的 交 线 到 原点 的 最 近 距 离 。 


Syms X YY zZ lambqdal Lambqa2 
上 1=Z-X^2+Yy^27 


e 室 间 曲线 积分 
(1) 空间 曲线 曲面 
四 求 下列 曲 线 在 指定 点 处 的 切线 及 法 平面 。 
a. x=t-sinty=1-costz-4sinft4) 在 (xj2-112X212) 处 
b. xy 22 一 8;z 一 xy 在 (2,2,72) 处 
@@ 求 下 列 曲面 在 指定 点 处 的 法 向 量 及 切 平 面 
8a. xzHy?+za=3 在 (1,1,1) 处 
b. zx 天 在 (4,1,15) 处 


(2) 第 二 型 曲线 积分 
试 求 向 量 函数 B=[x2/y;sin(yz》z] 在 有 向 曲线 zf,y7-sint+2,z=-t，tE[2，8] 上 的 积分 。 


e LALACE FOURIER AND Zz 的 变换 及 逆 变 换 

(1) 完成 函数 伟 1/xlx 的 Fourier 变换 及 其 结果 的 逆 变 换 。 

(2) 完成 函数 全 sin(xtH29+rex+x 的 Laplace 变换 及 其 结果 的 道 变换 。 
(3) 完成 函数 全 sin(xttx)+te 罗 的 Z 变 换 及 其 结果 的 逆 变 换 。 


se 党 微分 方程 及 方程 组 的 求解 
(1) 求解 下 列 微分 方程 

了 y=(x+y)(x-y) 

轩 xy=ylog(yAx) yl101 
图 y 呈 -xsinx/cosy Yy(2 关 1 
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(2) 求解 下 列 微分 方程 组 

人 ff 什 38.8 一 什 4 

加 X=AX 其 中 ， 
A=[24483;3429:923843;92414] 


第 8 章 数据 处 理 


在 实际 的 试验 和 工程 测量 中 ， 通 过 不 同 的 方式 测 得 的 一 些 离散 数据 点 ， 称 作 采 样 点 。 
对 这 些 数据 进行 利用 之 前 ， 还 要 对 其 进行 分 析 和 处 理 ， 如 剔除 误差 较 大 的 或 明显 不 正确 的 
点 ， 以 提高 数据 的 准确 性 。 有 时 ， 由 于 条 件 的 限制 ， 不 能 通过 现 有 的 测量 手段 得 到 希望 的 
数据 量 ， 则 可 以 通过 测量 其 他 的 量 ， 并 对 这 一 重 的 测量 数据 进行 运算 ， 便 可 间接 地 得 到 所 
希望 的 数据 量 。 假 如 要 得 到 一 个 二 维 截面 管道 中 的 液体 的 速度 分 布 ， 可 以 通过 测量 某 些 离 
散 的 点 ， 并 对 其 进行 二 维 插值 便 可 以 得 到 截面 上 任 一 点 的 速度 ， 而 要 得 到 整个 截面 上 的 流 
量 ， 对 这 些 离散 的 点 在 二 维 截面 上 进行 数值 积分 则 可 。 在 本 章 中 ， 主 要 介绍 曲线 拟 合 、 数 
值 插值 、 数 值 微 商 、 数 值 积分 等 几 个 方面 的 内 容 。 对 于 曲线 拟 合 、 数 值 微 商 和 数值 积分 等 
方面 的 内 容 较 复杂 ， 为 简单 起 见 ， 仅 限于 讨论 一 维 问题 。 


8.1 曲线 拟 合 


在 实际 工程 应 用 和 实验 中 ， 要 得 到 一 条 光滑 的 数据 曲线 或 直线 ， 而 实际 上 却 只 能 测 得 
一 些 分 散 的 数据 点 ， 因 而 在 许多 情况 下 ， 都 需要 利用 这 些 不 连续 的 数据 点 ， 运 用 最 小 二 乘 
法 等 算法 ， 利 用 多 项 式 或 其 他 的 已 知 函 数 生成 一 个 新 的 多 项 式 或 已 知 函 数 来 对 这 些 已 知 的 
数据 点 进行 逼近 。 利 用 MatLab 强大 的 绘图 功能 ， 可 以 将 拟 合 而 成 的 曲线 绘制 成 图 。 实 际 
中 最 常用 的 曲线 拟 合 是 多 项 式 曲线 拟 合 。 


8.1.1 最 小 二 乘法 直线 拟 合 


直线 拟 合 从 本 质 上 说 是 曲线 拟 合 ， 因 而 完全 可 以 利用 多 项 式 拟 合 的 方法 进行 计算 。 直 
线 可 以 用 一 阶 多 项 式 来 表示 ， 它 是 特殊 的 多 项 式 。 在 实际 对 实验 数据 进行 分 析 中 ， 最 小 二 
乘法 进行 直线 拟 合 应 用 广泛 ， 它 在 数据 分 析 领域 也 是 非常 重要 的 ， 因 而 将 它 单独 作为 一 部 
分 。 

下 面 给 出 一 个 利用 一 组 数据 [xi xz xs “…” xl 和 [yl yz y3 … 了 ] 用 最 小 二 习 法 求 直 线 拟 合 
系数 的 函数 ， 其 中 x 和 y 的 数据 个 数 必须 相同 ， 否 则 多 祭 的 数据 将 被 忽略 ， 并 给 出 警告 信 
息 。 


function YYy=plinetxy) 

mx=Jength (x) ny=Length (y) : 

工 E_nx~=ny % 数 据 个 数 不 相 同 ， 给 出 警告 信息 
warning(f'The Lengths of X and Y should be equal+) 7 

enQ 

mn=min (nxyny) % 数 据 个 数 太 少 ， 将 会 出 错 


IE n<2 
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error (' the number of the DRATRA should pe greatexz than 11) 7 


Tetuznz7 
end 
执行 过 程 如 下 : 
X=Xx(1:n)7YyY=Yy(lin)， 
x=reshapelxrny1): % 生 成 列 向 量 
Y=reshape (yny1)， 
=Ix ones(tn,1)]; %% 连 接 和 矩阵 有 
IDp=Yy7 
瑟 = 及 ，x 及 7 
了 D= 玉 :xb7 
YYy=BNby % 得 到 拟 合 蔷 数 
yy=YY % 变 成 行 向 量 
例 1 某 实 验 中 测 得 一 组 数据 ， 其 值 如 下 ; 
以 1 2 3 人 5 


yY 1.31.82-22.9 3.5 


已 知 x 和 y 成 线性 关系 ， 即 yloc+b， 求 系数 k 和 bb。 
解 ; 
X =[1 2 3 4 5 
YyY =[ 1.3000 1.8000 2.2000 2.9000 3,.5000]7 
PPline(xry) 
P = 0.5500 0.6900 


可 见 ，k 为 055，b 为 0.69， 直 线 与 数据 点 的 关系 用 图 来 表示 ， 如 图 8.1 所 示 。 


Y1=PO1LY7VaI (P，Xx) > 
Plot (xry1)} . 
holQ on7 

PJ1ot (Xry， "b+ ) 7 


驰 





. 图 8.1 例 8.1 运 行 结果 图 8.2 例 8. 2 运行 结 果 
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例 2 在 另 一 个 实验 中 得 到 一 组 数据 如 下 ; 


X 一 1 2 3 生 了 吾 了 
YY = D,3101 0,.4900 0.6400 0.8000 0.9200 1-0500 1.2000 


而 已 知 x 和 y 满足 关系 式 yo , 求 参 数 k 和 n。 将 方程 两 边 取 对 数 得 :logy=-logk+tnlogx， 
可 见 logCo) 和 log(y) 成 线性 关系 。 
将 上 面 的 数据 放 入 变量 x 和 y 中 ， 然 后 输入 : 
P=Pline (1og(x)，1o9(Y1) ) 
P = 0.6909 -1.1851 
expP (P(2) ) 
ans = 0.3057 
可 知 n 的 值 为 0.6909， 而 k 的 值 为 0.3057。 
拟 合 所 得 的 图 形 如 图 8.2 记 示 。 


8.1.2 多 项 式 曲 线 拟 合 


多 项 式 曲 线 氢 合 有 最 小 二 乘法 、 牛 顿 法 、 拉 格 朗 日 法 、 牛 顿 一 格雷 高 里 法 等 多 种 方法 ， 
其 中 最 小 二 乘法 是 最 普遍 的 多 项 式 拟 合 方法 ， 下 面 逐 一 介绍 。 


1， 最 小 二 乘法 


在 MatLab 中 , 用 函数 polyftO 对 一 组 数据 进行 定 阶 数 的 多 项 式 氢 合 , 其 基本 用 法 如 下 ; 
p = polyfitCxym) 用 最 小 二 乘法 对 输入 的 数据 x 和 y 用 m 阶 多 项 式 进 行 和 逼 近 ， 函 数 返 回 
多 项 式 的 系数 ， 为 一 个 长 度 为 nfl 的 向 量 ， 包 含 多 项 式 的 系数 。 
[p,s] = poiyfit(xyn) 函 数 不 仅 返回 多 项 式 的 系数 向 量 p， 还 返回 用 函数 polyval0 获 得 的 
误差 分 析 报 告 ， 保 存在 结构 体 变 量 $ 中 。 
在 多 项 式 拟 合 中 ， 如 果 j 的 值 为 1， 就 相当 于 用 最 小 二 乘法 进行 直线 拟 合 。 
例 3 如 上 面 的 例 1 中 ， 用 ployfitO 可 以 求 得 ， 
[Prs]=PolYEit(xryrI) 
2 = 0.5500 0.6900 
S = R: [2x2 dcuble] 
Qt: 3 
TOrmI: 0.1643 
S. 良 
ans =-7,4162 -2.-0226 
0 -0.9535 


在 用 高 阶 多 项 式 对 某 一 函数 进行 曲线 氢 合 时 ， 并 不 是 拟 合 出 来 的 多 项 式 与 被 拟 合 函 
数 在 整个 区 间 上 都 能 符合 ，polyfitO 只 能 保证 在 输入 数据 x 所 能 达到 的 区 间 上 及 其 附近 ， 
求 得 的 多 项 式 可 以 最 大 限度 地 逼近 原 函 数 ， 而 在 其 他 的 区 间 上 ， 多 项 式 并 不 一 定 能 够 很 
好 地 表示 原 函 数 ， 极 有 可 能 与 原 函 数 相差 其 远 的 情况 。 在 下 例 中 ， 用 8 阶 多 项 式 来 通 近 
正弦 函数 。 
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例 4 在 此 例 中 ， 用 [0,3] 区 间 上 的 数据 来 生成 多 项 式 ， 而 在 [0.6] 的 区 间 上 画图 ， 看 看 
在 哪些 区 域 多 项 式 能 与 函数 很 好 地 符合 。 


x=D:0-1:37 

Y=S5in(X) 7 

P=Rolyfit {x，yr8) % 用 x 和 Yy 在 [0,3] 上 报 合 sin1) 

P = 上 0.0000 -0.0003 0.0002 0.0080 0.0003 -0.1668 0.0000 
1.0000 0.0000] % 多 项 式 的 系数 

Xl=0:0D0.1:6; 

YL=SsinIx1l) 7 

Yy2=PeLYyval (P,Xx1) 7 

PLot (x1yf，TK+yxlry1，IK- % 在 [0,6] 区 间 上 画图 


画 出 的 图 形 如 图 8.3 所 示 。 





图 8.3 多 项 式 的 有 效 拟 合 区 间 


由 图 可 知 ， 多 项 式 在 区 间 [0,3] 上 与 函数 sinx 符合 得 相当 好 ， 即 使 在 区 间 以 外 的 4 处 ， 
也 没 问 题 ， 但 是 ， 在 离 拟 合 区 间 比 较 远 的 地 方 如 5 以 后 ， 差 别 就 明显 了 ， 因 而 在 拟 合 区 和 间 
以 外 ， 用 拟 合 所 得 的 多 项 式 来 求 某 处 的 函数 值 不 一 定 得 到 正确 的 结果 。 


2， 拉 格 朗 日 法 


拉 格 朗 日 多 项 式 拟 合 要 求生 成 的 多 项 式 要 过 所 有 的 数据 点 ， 如 果 有 n+l 个 数据 点 ， 则 
拟 合生 成 的 多 项 式 为 n 阶 多 项 式 。 用 拉 格 朗 日 法 生成 交 近 多 项 式 也 是 较 常 用 的 一 种 方法 ， 
它 的 计算 有 规律 、 简 单 、 易 于 编程 。 但 生成 的 多 项 式 与 用 来 插值 的 数据 关系 很 大 ， 如 果 数 
据 有 所 改变 ， 函 数 就 要 重新 计算 ， 如 果 数 据 很 多 ， 计 算 量 则 很 大 ， 因 而 在 一 定 情况 下 很 不 
方便 。 由 于 MatLab 中 没有 给 出 用 拉 格 朗 日 法 进行 多 项 式 拟 合 的 函数 ， 这 里 ， 给 出 用 此 法 
进行 多 项 式 拟 合 的 M 文件 的 代码 ， 此 函数 也 含有 用 拉 格 朗 日 法 进行 插值 的 功能 。 
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函数 中 ，x 和 y 为 拟 合 所 用 的 数据 ， 也 是 用 来 插值 的 原始 数据 ，yy 为 返回 的 拟 合 多 项 
式 ， 如 果 参 数 z 存在 ， 则 e 应 该 为 z 中 的 元 素 用 拉 格 朗 日 插值 法 进行 插值 的 结果 。x 和 y 
中 的 数 的 个 数 应 该 相同 ， 否 则 会 给 出 警告 信息 ， 但 程序 仍 进行 ， 多 余 的 数据 将 被 忽略 。 


function [YY， Cl1=Iacrange (xryyzZ} 
DX=IenSth (X) 2nY=1LEengthty): 
荆 E nx~=mny 
Warning( The lengths of X and Y should be equal') ， 
enaQ 
n=mintnx ny) 
IE n<2 
erLOz( ' the Pumber of the DRATR shouldG be greatcek than 11); 
ZetuUzDy， 
enaQ 
YY=0: 
于 oz 工 =1:n 
D=1.0: 
for ]J=1:n 





it iv=j 
IE absitxfi)-xt))<eps 
eTIDI ( "the DRTR is erTOorl7)7 
eturny 
ena 
1= [1 0-xt3)]1A(Cx 人 IT -xy > 
P=conv tP, JI)7 
endG 
所 DC 
YY=PP1LuSs (YY，P+y(I)) 
enQ 
IE mar 扫 CUt==2 
C=pPolYval (YY 2)}7 


en 
例 5 利用 拉 格 朗 日 法 拟 合 下 殉 的 数据 ; 
X = 一 [ 工 2 3 5] 
yY =[ 1.3000 1.8000 2.2000 2.9000 3.5000] 
P=1agrange {x,Yy) 
PP= -0.0333 0.4000 -1.6163 3-0500 -0.5000 


PoOJLyval [Prx) 
ans = 1.3000 1.8000 2.2000 2.9000 3.5000 


多 项 式 及 各 点 的 关系 如 图 8.4 所 示 ， 可 见 多 项 式 过 每 个 参加 拟 合 的 点 。 
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图 8.4 拉 格 是 日 法 拟 合 数据 点 


3 牛顿 法 


函数 中 ，x 和 y 为 拟 合 所 用 的 原始 数据 ，yy 为 返回 的 氢 合 多 项 式 ， 如 果 参 数 z 存在 ， 
则 e 应 该 为 z 中 的 元 素 用 拉 格 朗 日 搬 值 法 进行 插值 的 结果 。x 和 y 中 的 数 的 个 数 应 该 相同 ， 
否则 会 给 出 警告 信息 ， 但 程序 仍 进行 ， 多 余 的 数据 将 被 忽略 。 和 牛顿 法 与 拉 格 朗 日 法 拟 合 所 
得 的 结果 非常 接近 。 关 于 牛顿 法 拟 合 的 原理 在 此 不 作 介绍 ， 有 兴趣 请 参 说 有 关 文 献 ， 下 面 
给 出 程序 的 代 友 ， 


function {yyvcC]=newtontxryrZh 
nx=Tength {X) :ny7=Lengthty) 7 
工 丰 mX~ 一 y 

warningsfrThe LIengths of X and Y Should be equalI?): 
end 
D=min [nxrYy) 7 
E n<2 

exror ('the humber cf the DRATRA should be greater than 11) 7 

IetuDzn: 
en 坟 
YY=0; 
Q=Yy7 
Ecor 1i=114(n-1)》 

for Js<n:~1:{ti+1I) 

if abstxii)-~xt))<LOxeps 
ezOori "DRTR inPut erxrcrl') 


区 etUzny 
enmnd 
dfj)=(tdat-l)-dt3))7 (0-i) xf)) 7 
en 
end 


YY=Qtn) ; 
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Eor 1i= (n-T) :~131 
ym=econv (yy，[1” -~Xxti)])， 
YY=PP1LUs tdti)v，ym)y 

endad 

守 E nazgout==2 
C=POLYVal YY，Z) 

en 


例 6 ”p=-noewton(x,y) 
忆 一 -0.9333 0.4000 -1.6167 3.0500 -0.5000 


POLYyYValL 0PyX) 
anS 一 1 .3000 1.8000 2.2000 2.9000 3.5000 


说 明 多 项 式 也 过 所 有 的 数据 点 。 
例 7 用 牛顿 法 在 区 间 [1.3] 上 坎 近 正弦 函数 。 


x=1:0.3:3! 

Y=Sintx)7 

P=newten fxry) 

P = -0.0013 0.0120 ~0.0053 -0.1638 0.0018 D.9970 0.0011 
Xl=-02:20.-1:6; 

Y1=Sin1IXx1)， 

Y2=Polyval (P, xl)7 

Blet (X1,Y2，，kco'xlyL，K-' 


图 形 如 图 8.5 所 示 。 





图 9.5 牛顿 法 通 近 正弦 函数 


4， 和 后 顿 一 格雷 高 里 法 


如 果 有 个 数据 点 ， 那 么 拟 合 产生 的 多 项 式 的 阶 数 也 是 n-1 阶 。 所 不 同 的 是 用 牛顿 一 
格雷 高 里 法 拟 合 所 用 数据 的 第 1 坐标 必须 是 等 间距 的 ， 而 上 面 的 拉 格 妆 日 法 和 牛顿 法 并 不 
要 求 ， 虽 然 所 举 的 例子 中 的 数据 的 第 1 坐标 都 是 等 间隔 的 ， 但 所 有 方法 中 ， 数 据 的 第 1 坐 
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标 都 应 按 顺 序 排列 。 下 面 给 出 函数 的 程序 代码 ， 输 入 参数 中 ，y 为 数据 的 第 2 坐标 所 组 成 
的 向 量 ，h 为 数据 的 第 1 坐标 的 间隔 ，x0 为 第 1 个 数据 的 第 1 坐标 。 如 果 还 要 进行 插值 ， 
则 xx 存放 插值 点 的 第 1 坐标 组 成 的 向 量 ， 如 果 xx 存在 ， 那 么 输出 参数 中 ，e 为 相应 的 插 
值 点 的 值 ，yy 为 拟 合 产生 的 多 项 式 的 系数 向 量 。 


function[yy，c]=newtconfor (yYrhyrx0, xx) 
n=1Length (Y) 7 
E_nm<2 
error the number of the DATRA shoulQd be 9reater than 17): 
上 etUzny 
end 
Q=Yy: 1L=17 
fozx ]j=23:0 
for 1i=n:-12: 
Qti)=dQti)-Q(I-1)7 
end 
enda 
if abs(h)<eps 
erortrh is 七 DO Smal117) 7 
TetuUxnz7 
end 
Ss=[1 -xD0] hy; 
YY=0: 
for j=0: (n=-1) 
下 =1， 
fcr i=03: (J~1) 
X=PPlus is,-i)/A -ii)y 
fE=cComnv(fky El 7 
end 
yyY=PP1US (yyyQq(]+1]* 工 ) 7 
enQ 
IE nazxgout==3 
C=PpolyYVal (YYr XX} 7 


end 
例 8 
P=newtonfor fy 1，1) 
P= -0.0333 0.34000 -1.6167 3.0500 -0.5000 


可 见 ， 在 用 上 面 的 3 种 方法 对 数据 x 和 y 进行 多 项 式 拟 合 时 ， 所 产生 的 多 项 式 都 是 一 
样 的 ， 事 实 上 ， 用 polyfitO 进 行 拟 合 也 可 以 得 到 同样 的 结果 。 


PolYyEit(xryy da) 

ans = ~0.0333 0.4000 -1.6167 3.0500 ~0.5000 
x=0.2:0.02:0.4; 

Y=humPps (X) 7 

P=newtonfor (yyrD.02,0.2) 
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P = 1.0e+011 > 
-1.8582 5.5346 -7.4663 5,8779 ~3.0119 1.0496 -0.2520 
0D.0411 -0.0044 0.0003 0.0000 

XxXl=0.15:0.02:;0.4; 

Y1L=hurps (xT) 

Yy2=polLYyval (P,X1)7 

PLOt (x1LY2，1 KoO'，XLYL， KK- 1) 


所 得 图 形 如 图 8.6 所 示 。 





图 8.6 牛 频 一 格雷 高 里 法 拟 合 humps 函数 


5， 埃 尔 密 特 法 


在 实验 所 测 得 的 数据 中 ， 既 知道 数据 的 第 1 坐标 和 函数 值 ， 也 知道 各 点 的 一 阶 导数 值 ， 
如 果 此 时 要 用 多 项 式 进 行 曲线 拟 合 ， 使 参加 拟 合 的 各 原始 点 的 函数 值 和 坐标 要 满足 拟 合 所 
得 的 多 项 式 ， 而 且 要 使 其 一 阶 导数 和 第 1 坐标 也 要 满足 拟 合 多 项 式 的 微分 多 项 式 ， 则 这 些 
条 件 是 非常 必要 的 。 下 面 给 出 埃 尔 密 特 拟 合 的 函数 及 其 说 明 。 

在 输入 参数 中 ，x0,y0 为 参加 拟 合 的 原始 点 (x0G),y( 访 ，ylG 在 此 点 的 一 阶 导数 值 ，xx 
为 参加 播 值 的 点 的 第 1 坐标 组 成 的 向 量 。 输 出 参数 中 ，yy 为 氢 合 多 项 式 的 系数 向 量 ，e 为 
与 xx 对 应 的 插值 向 量 ， 只 有 当 xx 有 值 时 c 才 有 值 。 


tunction [yy,Cc]=aimet(xgo,Yy0,ylrxx) 
n=mintlIength ix0) minitlengthiy0) ,Lengthfyt))): 
xf D>~=1length (x0) 1n~=Iength(fy0) 1n~=Lengthty1l) 
warning('the lengths cf the arguments are nct egGualS'y? 
人 nd 
夺 E n<2 
error ('Not enotlgh DRATRA,PLIease check again.') 1， 
ze 世 Urn2 
enQ 
YY=01; 
fo ii=11:n0 
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h=17a=0)， 
toz JJ=13:n 
IE J~= 工 
ifE abs(x0ti)-~x0(j))y<eps 
2eIEOF (1 DRT 有 InPut erroz1): 
工人 七 DEn7 
en 色 
k=[1 -xD0t)]7(xotiy-xot))， 
kk=conv (kkK) 7 
D=Conv {h, XXX) ? 
al1yY(xoOftiI)-x0())y+a: 
enda 
ena 
KX=[-1 xDOti)]l*f2xraxy0ofi)~yl1ti))， 
KxX=PP1LUS (XryDti))y， 
kxk=Cconv (By Xxk) 
YY=PP1us (YY， kkk) : 
end 
E nargin== 
C=POLYVBLYYrXX) 7 
end 


例 9 已 知 在 某 实验 中 测 得 的 某 质 点 的 位 移 和 速度 随时 间 的 变化 如 下 ， 求 质点 的 速度 
和 位 移 随时 间 的 变化 曲线 。 


七 =[ 站 0.5000 1,0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000] 
yY =[ 0 0.4794 0.8415 0.9975 0.9093 站 .5985 .1411] 
YyY1L =[ 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000] 
PE=afimet tryry1》 
了 王 1.0e+005 ~ 
0.0002 -0.0034 D.0295 下,1477 0.4789 -1.0531 .5978 
-1.66375 1 .1689 -0.5222 0.1333 -0.01473 站 ,0000 提 
PP=polyder (P) 
PP = 1.0e+006 ~ 
0.0002 -0.0041 0.0324 -0D.14737 0.4310 -0.8424 .1185 
-1I.0005 0.5845 -0.2089 0.0400 -0.0029 0.0005 
Polyval (PP，, 七 } 
ans = 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000 
X=<0:0.1:3? 
Yy0O=POLYVal (B，X)} 7 
YY=PolYVal (PP，X) 
P1lLot (X，Y0，'X- XpYYr K-- )， 
text (1,-40，: 庶 线 为 速度 曲线 ') 
text (1 -60，' 实 线 为 位 移 雌 线 ' 1) 
hold on 
P1Let tt，YyYD， kx ty1L ko 
xlabel(' 时 间 t( 秒 )') 
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ylabelt!t "速度 ( 米 / 秘 ) 和 位 移 { 米 ) ?) 
给 得 的 图 形 如 图 8.7 所 示 ， 其 中 虑 线 为 速度 曲线 , 实 线 为 位 移 曲 线 。 


乏 苦 伴 秒 和 位 移 伴 ) 





图 8.7 埃 尔 密 特 法 拟 合 数据 点 


8.2 数值 插值 


在 工程 测量 和 实验 中 ， 所 得 到 的 数据 通常 都 是 一 些 不 连续 的 点 。 在 流动 、 传 热 及 燃烧 
等 问题 中 运用 数值 计算 进行 求解 时 通常 也 是 得 到 的 一 些 不 连续 的 点 。 如 果 要 得 到 这 些 分 散 
点 以 外 的 其 他 地 方 的 数值 ， 就 必须 运用 这 些 已 知 的 点 进行 播 值 。 播 值 可 以 分 为 一 维 插值 、 
二 维 插值 和 多 维 播 值 ， 按 插值 的 方法 可 以 分 为 线性 插值 、 最 近 插 信 、 最 佳 均 方 逼近 插值 等 
不 同 的 播 值 形式 。 下 面 逐 一 介绍 。 
8.2.1 一 维 数值 插值 与 查 霄 

对 于 一 维 数据 可 以 通过 插值 与 查 表 来 求 得 离散 点 之 间 的 数据 量 。 对 于 一 维 插值 ， 按 方 


法 可 以 分 为 最 近 揪 值 、 线 性 插值 、 三 次 样 条 插值 、 三 次 插值 ， 关 于 不 同 播 值 方法 的 插值 可 
参阅 有 关 方 面 的 书籍 。 


1.，interp1 (0) 函数 插值 


Yi= intermpl(x,Y,xi) 函 数 返 回 的 向 量 yi 是 向 量 xi 根据 数据 x 和 Y 的 插值 , 求 插值 与 查 表 
类 似 。Interpl 对 于 xi 中 的 元 素 ， 根 据 它们 的 位 置 ， 可 以 由 立 的 元 素 插值 得 到 。 如 果 Y 是 一 
个 矩阵 ， 那 么 插值 对 Y 的 每 一 列 进行 ， 函 数 返 回 一 个 length(xi)Xlength(x) 的 矩阵 yi。 如 果 
xi 中 的 元 素 不 在 x 的 范围 内 ， 则 播 值 结果 为 NaN。 

yi = iterpl(x,Y,xbmethod) 数 用 method 所 指定 的 方法 进行 插 信 ，method 的 取 值 及 插 
值 方法 如 下 ; 
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rnearest' ”最 近 插 值 
"Inear， 线性 插值 
"SPlLine' 三 次 样 条 插值 
"cupic' 三 次 插值 
对 于 上 述 所 有 的 播 值 方法 ， 都 要 求 x 的 元 素 单调 排列 ， 如 果 x 的 元 素 为 等 间隔 的 ， 可 
以 使 用 快速 播 值 法 ，method 相应 的 取 值 为 "nearest、'"*linear、'*spline'、'**cubic'。 天 数 默认 
的 插值 方法 为 线性 插值 。 
例 10 在 某 实 验 中 要 测 某 短 时 光束 的 发 光 强 度 随时 间 的 变化 , 已 知 在 实验 中 测 得 一 组 
数据 如 下 ，t 为 测 数据 的 时 间 ，y 为 反映 光束 强度 的 指标 ， 求 人 2.25 秒 处 的 光 的 强度 指标 。 


+t = 0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 
Yy = 站 .4794 0.8415 0.9975 0.9093 0.5985 D.1411 


用 三 次 样 条 插值 来 求解 : 


interpl(xryr2.25) 
ans = 0.7539 


通过 绘图 ， 可 以 看 到 插值 后 的 函数 与 原始 插值 数据 之 问 的 位 置 关 系 ， 如 图 8.8 所 示 。 


Xjl=1:0D.-1:37 

Y]1=interPpl (xy xl 'sSPLine')y: 
PloettX1， YL Kk~ yxXYyYr koI) 

hola on 
PLot{t2.25，interpl(xryr2.25，'Spline')，Trkx) 





8.6 三 次 样 条 撒 值 所 矢 插 值 曲 线 
如 果 求 3.5 秒 处 的 强度 ， 则 会 出 现下 面 的 情况 ， 


nterpl (xryr 3.5) 
ans = NaN 


2 三 次 样 条 搬 值 
yi= splineCxy:xi 用 三 次 样 条 插值 法 利用 数据 x 和 y 在 xi 处 进行 插值 , 函数 返回 插值 的 
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结果 ，x 为 原始 数据 的 第 1 坐标 ，y 为 冰 数 值 。xi 可 以 为 向 量 或 矩阵 。 函 数 等 同 于 
interpl(x,y,xi'spline")。 
pp = spline(xy) 得 到 用 三 次 样 条 插值 的 分 段 多 项 式 ， 可 以 用 函数 ppval(pp,x) 来 计算 多 项 
式 在 x 处 的 值 。 
例 11 spbline(ty,2.25) 
ans = 0.7777 
interpl(t,y，2.25， spline') 
ans = 0.7777 
PP=SP1ine try); 
PPval (PP,2.25) 
ans = 0.73377 


3， 一 维 表 的 查找 
ytablel(tab,x)， 从 表 tab 中 得 到 有 若干 线性 插值 列 的 表 ，tab 的 第 1 列 相当 于 数据 的 第 
1 坐标 x， 第 1 列 数据 必须 单调 ，tab 的 其 余 列 为 捅 值 的 函数 值 ， 接 列 进行 播 值 ，x 可 以 是 


售 量 ， 返 回 的 变量 y 的 列 数 是 表 tab 的 列 数 减 1， 而 y 的 行 数 是 向 量 x 的 长 度 。x 中 元 素 的 
值 必 须 在 tab 的 第 1 列 的 范围 内 ， 和 否则 会 出 错 。 


例 12 
t 上 ab = 
0 0 1.0000 
0.5000 人 .43794 1.0000 
1L.0000 0.8415 1.0000 
1.5000 D.99735 1.0000 
2.0000 0.9093 1.0000 
2.5000 0.5985 1.0000 


睛 


3.0000 0.1411 ,0000 
YY=+ 上 ablelttab，I2.25 1.2 3.5]) 
333 ErrOI USing ==> 七 abpLeI 
XO 1arGer than all values in fixst Column 
YYy=tablel(tab， [2.25 1.2]) 
YY =0.7539 1.0000 
0.9039 1.0000 


8. 2.2 ”二 维 数值 插值 与 查 表 


对 于 二 维 数据 ， 也 有 插值 与 查 表 两 种 方法 ， 在 实际 中 ， 一 些 较 复杂 的 问题 通常 都 是 二 
维 问题 ， 因 此 二 维 数据 的 插值 应 用 既 广 泛 又 重要 。 如 通过 测量 一 个 物理 平面 上 一 些 离散 点 
的 温度 ， 再 通过 二 维 插值 就 可 以 求 得 整个 物理 平面 上 的 温度 分 布 ， 并 且 可 以 利用 MatLab 
强大 的 绘图 功能 将 温度 分 布 以 图 形 方式 输出 。 


1、interp2 () 二 维 插值 
interp20 是 MatLab 自 带 的 插值 函数 ， 有 许多 种 形式 。 
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ZI = interp2(0XY,Z.XDYD， 和 X 和 TY 为 原始 数据 的 第 一 和 第 二 维 坐 标 ，Z 为 函数 值 ， 函 
数 返 回 在 XI 和 YI 所 指定 的 位 置 插值 所 得 的 函数 值 。X 和 Y 必须 为 单调 的 向 量 或 用 单调 的 
向 量 以 meshgrid0 格 式 形成 的 网 格格 式 ， 建 议 用 通 数 meshgrid0 来 生成 比较 方便 。 和 矩阵 X 和 
Y 指定 了 数据 Z 中 的 元 素 的 位 置 , 如 果 XI 和 YI 指定 的 插值 点 的 位 置 超出 了 X 和 所 指定 
的 范围 ， 则 在 相应 的 点 上 返回 NaN 值 。XI 和 YI 可 以 为 些 阵 ， 且 维 数 必须 相同 ， 返 回 值 ZI 
为 与 XI 和 YI 有 相同 大 小 的 矩阵 ，Z(ij) 就 是 函数 在 点 (X(ijjhYdij)) 的 插值 结果 。XI 和 YI 可 
以 用 向 量 页 和 yi 来 代替 ， 此 时 ，MatLab 认为 在 点 meshgrid(xi,yi) 处 进行 插值 ， 即 相当 于 依 
次 执行 以 下 两 步 ，[XLYIT=meshgrid(xiyiD，intetp2(X,Y,Z.XLYD。 

ZI= interp2(Z,XLYD 相 当 于 依次 执行 下 面 的 命令 ， 


[mrn]=sizet2) 天 
X=1 工 :DYyY=1:mn7 
[X,Y]=meshgSrziad (xyy) 
InterP2(X,Y, ZXI,YI) ， 


工 = interp2(Z,ntimes) 在 Z 的 各 点 之 间 揪 入 数据 点 以 扩展 Z， 依 次 执行 ntimes 次 。 默 认 
为 1 次 。 
ZI= intctp2(X.Y,Z.XLYLmethod) 指 定 插值 方法 ，method 的 取 值 及 相应 的 插值 方法 为 : 


nearest7 ”最 近 揪 值 
"Linear' 双 线 性 插值 
Tcubic' 三 次 插值 


如 果 X 和 Y 是 等 间距 的 ， 则 可 以 使 用 快速 插值 法 ， 其 method 的 相应 取 值 为 *Hinear， 
Cubic nearest'。 


例 13 


2 = [ 工 二 沁 
3 4] 

ZL=Interp2(z) 

zl = 1.0000 1.5000 2.0000 
2.0000 2.5000 3.0000 
3.0000 3.5000 4-.0000 

Z2=nterp2(z1)} 

z2 =1.0000 1 工 .2500 1.5000 TI.7500 2.0000 
1.5005 1.7500 2.0000 2.2500 2.5000 
2.0000 2.2500 2.5000 2.7500 3.0000 
2.5000 2.7500 3.0000 3,2500 3.5000 
3.0000 3.2500 3,5000 3.3500 4.0000 


interp2(z2, [1.25 1.88], [2.23 ]) 痉 此 处 作为 向 量 处 理 

ans m 1.6775 “1.8350 

intezrp2(z2, [1.25 1.88],[2.23 2.7]) %% 此 处 作为 矩阵 处 理 而 不 是 向 量 
ans = 一 1.6775 2.0700 


下 面 利用 一 维 插值 函数 对 peak 函数 进行 插值， 所 得 图 形 如 图 8.9 所 示 。 


[Xr*Y] = meshgriaq(-3:.25:3) 
2 = Peaks(X,Y): 
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[XI,YI] = meshgrid(-3:.12533)7 
2I 一 InRtezPp2 (XrY， grXI，YI) 
meshiXrYv2): 

hold ony 

ImesSh (XI,YI，2I+15) ， 


下 面部 分 的 图 形 为 揪 值 的 结果 ， 上 面部 分 为 原 函 数 的 图 形 。 





8.9 二 扒 插值 函数 对 peak 函数 进行 播 值 


2， 二 维 表 的 查找 


Z=TABLE2(TAB,X0,Y0) 从 表 TAB 中 得 到 一 个 线性 插值 交点 ， 在 表 TAB 的 第 1 列 中 
找 X0,， 在 第 1 行 中 找 Y0， 即 矩阵 TAB 的 第 1 列 元 素 为 原始 数据 的 第 上 坐标 ， 而 第 1 行为 
其 第 2 坐标 ，TAB(ij) 为 点 (TAB(1)TAB(1 廊 处 的 值 ， TAB(LT) 会 被 忽略 。TAB 的 第 1 行 
元 素 和 第 1 列 元 素 都 应 该 是 单调 的 。 

例 14 


2 = NaR 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 
1.0000 1.0000 1,.2500 1.5000 1.7500 2.0000 
2.0000 1.5000 1.37500 2.0000 2.2500 2.5000 
3,.0000 2.0000 ”2.2500 2.5000 2.7500 3.0000 
4.0000 2.-5000 2.7500 3.0000 3.2500 3-5000 

5.0000 3.0000 3-2500 3.5000 3.3500 4.0000 


table2 (z， [2.23 ], [It1-25 1.98]) 
anS = 
1.6775 1.8350 
table2 (zy [2.23 2.?7]，[1.25 1.88]) 
ang 一 1 .6775 1.8350 

1-9125 2.0700 
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8. 2.3 三 维 数值 插值 
在 MatLab 中 ， 用 函数 interp30 来 计算 三 维 函 数 的 插值 ， 其 基本 用 法 为 ， 


interp3{X,Yy 2 V,XI,YI,，2I) 
InterpPp3tV，XIrYI，2I) 
interp3tV,ntimes) 
interp3(. ..， method) 


VI 

VI 

YI 

本 工 

X，Y,， Z 分别 为 第 一 、 第 二 、 第 三 维 坐 标 ，V 为 函数 值 ， XI、YI、ZI 为 插值 点 的 坐标 ， 

它们 可 以 为 向 量 或 矩阵 。 设 函数 的 基本 用 法 与 一 维 或 二 维 插值 函数 基本 相同 ， 在 此 不 作 歼 
述 。 


8.2.4 最 佳 均 方 通 近 


在 实际 的 实验 研究 中 ， 测 出 的 数据 非常 多 ， 用 上 面 的 多 项 式 插 值 方法 进行 插值 时 多 项 
式 次 数 太 高 ， 并 不 理想 。 利 用 样 条 播 值 虽然 可 以 使 函数 光滑 且 经 过 所 有 的 数据 点 ， 但 表达 
式 较 复杂 ， 如 果 数 据 太 多 ， 则 会 占用 大 量 的 系统 资源 。 对 于 实验 数据 本 身 而 言 ， 让 插值 的 
函数 经 过 所 有 的 数据 点 并 无 必要 ， 因 各 个 数据 都 存在 着 误差 ， 而 最 佳 均 方 逼近 则 较 好 地 克 
服 了 以 上 不 足 之 处 。 最 佳 均 方 逼 近 就 是 利用 一 系列 已 知 函 数 来 逼近 未 知 的 函数 ， 只 要 知道 
参加 所 有 的 逼近 的 已 知 函数 的 参数 即 可 。 
下 面 给 出 最 佳 均 方 逼近 的 函数 的 原 代 码 。 
函数 evalRfx) 中 x 是 输入 参数 ， 用 来 执行 以 字符 串 了 表示 的 函数 ， 其 中 了 为 字符 串 ， 
function y=evalLt Ex) 
E=deb1lank ( 夺 ) :> 
Et=[f (7 num2sStz(x) 5]) 
Yy=eval (EfE) 


例 15S 


evaltit'sin'"yr13) 
sans = 一 0.4202 


主 函 数 mini_productO 用 来 产生 最 佳 均 方 逼近 的 系数 和 揪 信 的 函数 值 。 各 参数 的 意义 如 

下 : f 为 参加 台 近 的 所 有 函数 名 组 成 的 字符 和 矩阵， 每 个 函数 名 占 一 行 ， 注 意 每 行 的 字符 个 
数 要 相同 ， 不 同 用 空格 补 齐 ， 向 量 x 和 y 是 参加 逼近 的 原始 数据 的 第 1 坐标 和 函数 值 ， 它 
们 的 长 度 必 须 相 同 ， 和 否则 会 出 错 ，xx 是 要 进行 播 值 的 点 的 第 1 坐标 组 成 的 向 量 。 返 回 参数 
中 ，a 为 参加 逼近 的 各 函 教 的 系数 组 成 的 向 是 ， 其 长 度 与 矩阵 了 的 列 的 长 度 相同 ， 即 各 行 对 
应 ; e 为 均 方 误差 ，yy 为 与 xx 对 应 的 插值 点 的 函数 值 。 

tunction [areryy]=mini Product (ExryrXxr) 

m=siz2eftf)zm=m(1)7 

nm=1Length (X) :> 

D=2zeros (mm) CC=zezros [m, 1); 

E n~=1Lengthty) 
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eILIOF('X and Y Shoulad be the Same Size-. 1)7 


enaQ 
fozr JJ=1: 丽 
于 DIE Ke=1 : 呈 
btjk)=0: 
fozr II=1 :nm 
b fj-k)=btjk)+evalflt(jy:)v xi))ywevalE(Etk 2)yXxtiy)y 7 
enQ 
enaQ 
CI 于 )=0: 
for 工 =1 :mn 
ctJ)=ctJ)+evalttE(Ij,:)v xihy*y(I): 
ena 
end 
a=bvc: %% 产 生 系数 向 量 a 
eE=07; 
tozr 1=1:n % 计 算 均 方 误 差 e 
EE=-07 
foz J=1L3:m 
ffE=Ef+atjy*evalEtElt3，:)vxtih))z 
endG 
e-e+ IIy (I) ~Ef)* 上 (7(I) -Et) 7 


enda 
二 marginz==3 
zetuUrn， 
end 
YY=[]: 
for ji=13:m 中 计算 xx 的 各 元 素 对 各 逼近 函数 的 函数 值 


J=[]; 
二 or j=1:1ength (xx》 
JI=[1 evalftEtt(i,:)vxxtjy)y]:; 
end 
YY= [YY 17]; 
enaQ 


YY=YYr*; %% 计 算 各 揪 值 点 的 函数 值 


例 16 对 于 下 面 的 一 组 数据 ， 用 函数 y-x 和 函数 y-1 进行 逼近 


X =[1 2 3 5]7 
Y =[ 1.3000 1.8000 2.2000 2.9000 3.5000]: 


构造 函数 如 下 : 


Euncticon YyY=Eff0 ix) 
Y=]1; 
functiocon Y=ftl1 (x) 


Y 一 XX7 
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在 工作 空间 中 输入 命令 ; 


E=[ Etfl1' 

"Etf0"] 
mini_Product ( 夺 ,xyYy) 
ans 一 

0.5500 
0.6900 


可 见 上 面 的 系数 正 是 用 最 小 二 习 法 进行 直线 拟 合 时 所 得 到 的 直线 的 系数 ， 即 逼近 的 结 
果 为 y=0.55x+0.69。 


上 = 0 0.5000 1-.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 
Y =0 0.4794 0.8415 0.9975 0.9093 0.5985 0.1411 


用 下 列 函 数 逼 近 上 面 的 数据 ;sin(xj,cos(x),humps(x),tan(x),x^3,x^2.x,1。 


fl=['"sin 
“cos 

humPst+ 

“3 

二 E2 

于 了 

"ffO 7] 

XX=0:0.1:3 
[peryy]=mini_Product (fl1, 七 ,YrxXx) ; 
了 PP =1.0000 0.0056 D.0000 -0.0008 0.0039 “0.0005 -0.0056 
PlLot ty KxrrxxrYyyrk- 7) 


图 形 如 下 图 8.10 所 示 。 


村 
039 
08 
0.7 
D56 
0 右 


04 


0 05 1 15 2 25 3 


图 8.10 最 侍 均 方 逼 近 
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83 数值 微 商 


在 实验 或 工程 应 用 中 ， 有 时 要 根据 已 知 的 数据 点 ， 求 某 点 的 一 阶 或 高 阶 导 数 ， 就 要 用 
到 数值 微分 。 数 值 微分 的 基本 思路 是 先 用 逼近 或 拟 合 等 方法 将 已 知 数据 在 一 定 范 园 内 的 近 
似 函数 求 出 ， 再 用 特定 的 方法 对 此 近似 函数 进行 求 徽 分。 通常 有 两 种 方法 。 下 面 逐 一 介绍 。 


8.3.1 多 项 式 求 导 法 求 微分 


已 知 函 数 某 些 节点 的 值 ， 只 要 将 用 曲线 氢 合 得 到 的 多 项 式微 分 ， 再 对 微分 后 的 多 项 式 
求 值 ， 便 可 以 方便 地 求 出 在 拟 合 范围 内 的 任意 一 点 的 任意 阶 微分 。 曲 线 拟 合 给 出 的 多 项 式 ， 
原则 上 是 可 以 求 任意 阶 导 数 ， 从 而 求 出 高 阶 导数 的 近似 值 ， 但 随 着 求 导 阶 数 的 增加 ， 计 算 
误差 会 逐渐 增 大 ， 甚 至 与 正确 结果 大 相 径 庭 ， 并 且 难 以 估计 计算 误差 ， 因 而 本 节 讨 论 的 只 


限于 低 阶 数值 微分 。 
例 17 用 4 阶 多 项 式 拟 合 函数 sinx, 并 利用 多 项 式 的 求 导 来 求 xz 贿 的 1 阶 和 2 阶 导 数 。 
x=0:0.3:3; 
“ Y=Sin(x) 7 
P=polyfit(xryyr4)， % 生 成 拟 合 多 项 式 
PP=polydertp): 站 求 多 项 式 的 一 阶 微分 
polyval tpp,Riy72)》 %% 求 Piy72 处 的 导数 
ans =-3.1547e-004 %% 精 确 解 为 0， 误差 为 3.1547e~004 
PPP=polyder (pp)， % 求 多 项 式 的 2 阶 导数 
Poelyval (PPP,Piy2) % 求 piy72 的 2 阶 导数 
ans = -0.9924 %% 精 确 解 为 -1， 误 差 为 7. 5e-3 


可 见 随 者 导数 阶 数 的 增高 ， 求 得 解 的 误差 也 增 大 ， 当 然 有 时 也 会 缩小 ， 如 求 x/2 处 的 
3 阶 导数 : 


PPPP=pPolydez {PPP) ， 
Poclyval (PPPP,Pi72) 


ans = 0.0018 5% 误 差 为 1.8e-3 
总 之 ， 高 阶 导数 的 误差 是 不 确定 的 ， 难 以 估计 误差 的 范围 ， 这 种 不 确定 性 是 造成 高 阶 
导数 的 值 的 不 准确 性 的 根本 原因 。 


为 了 完整 ， 给 出 利用 前 面 给 出 的 多 项 式 拟 合 函数 来 求 n 阶 数 值 导数 的 函数 。 


functieon yn=Qeriv(x,Yy,zyrnyfla9) 
IE nargin==4 
荆 1ag=]17 
| 
ii 王 1ag= 一 1 
P=1Iagrange (Xry)] 7 
elLSeiE 夺 1ag==2 
P=newton (xXry) ， 
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所 上 S 人 
error I'flag is out of inaex?7}y 
zetUrn 
en 妈 
Eor I=1 :Tm 
P=Polydertp) 
enda 
yn=POLYVval ("Z) 7 
可 以 修改 上 上 面 的 函数 , 使 其 能 够 利用 多 项 式 拟 合 函 数 polyfit0 和 newtonfor0 等 来 求 高 阶 
微分 。 
下 面 利 用 此 函数 来 求 上 例 中 x72 点 的 各 阶 导数 。 
例 18 
aeriv(xryrpir2，1) 
ans = -3.23073e-010 
deriv(xyyrpi/y2,1,2) 
ans = -9-.0919e~011 
QezriV{tKXrYy, piy2 2,，2) 
ans = -1.0000 
Qeriv(x ypir2, 2,1) 
ans = -1.0000 
dezivtxry, pi72,3,1) 
ans = 5.5966e-009， 
derivtx， ypPI7r2,4,1) 
ans = 1.0000 


可 见 , 用 拉 格 朗 日 法 和 牛顿 法 拟 合 的 多 项 式 求 高 阶 导 数 要 比 用 polyfitO 函 数 拟 合 的 多 项 
式 更 加 合理 ， 精 度 更 高。 


8. 3.2 ”中心 差 分 法 求 微分 


用 中 心 差 分 法 可 以 求解 任意 已 知 函 数 在 某 点 的 导数 。 对 于 所 测 得 的 实验 数据 ， 可 以 先 
用 拟 合 和 各 近 法 求 出 其 近似 函数 的 表达 式 ， 然 后 利用 中 心 差分 法 进行 求 微分 运算 。 
下 面 给 出 中 心 差分 法 求 函数 微分 的 代码 。 输 入 参数 中 ,f 为 字符 串 ， 是 要 求 微分 的 函数 
的 函数 名 ，a 为 求 微分 的 点 的 坐标 ; h 为 初始 步 长， 初始 步 长 的 选择 大 小 要 合适 ， 否 则 很 可 
能 得 不 到 正确 的 结果 ， 一 般 选 择 0.1~0.01 之 间 的 数值 比较 合适 ;tol 为 计算 精度 ， 计 算 精 
度 不 要 选择 得 太 小 ， 香 则 也 有 可 能 得 不 到 正确 的 结果 ， 一 般 选 择 le-4 左右 ，maxit 为 计算 
的 最 大 循环 次 数 ， 此 项 是 为 了 避免 造成 死 循环 而 设立 的 。 因 为 函数 返回 的 最 终结 果 与 初始 
步 长 和 计算 精度 都 有 关系 ， 所 以 会 有 所 差别 。 
function YyY=-centQitff ffvarhrtolvmaxit) 
Ef=evalEIE,al)， 
IE mnarGzn<=4 
maxit=1000; 
end 
Eor II=1I:maXxit 
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gg= (evalLE{ft，(a+h) ) -evalt(f， (ah)))y7(2*h)， 
itE abs(gg9-EEt)<to1 
7 了 =991 
etuzmny 
end 
h=hx*x0.5， 
上 f=gg7 
end 
Y-9917 
例 19 
Centdaift('cosry pir2r0.01,1e-4) 
ans = ~1.0000 
Centditt('cos' ypi0-01rIe-4)》 
ans = 7 了 .3464e-0D06 
Centaqdiftfit'cos'rPpPi72,，1，1e-4,10000) 
ans = -0.9984 
CentaifE('cos'y pir2y 1I，1e-6rl0000》 
ans = -1.0240 


从 以 上 结果 中 可 见 ， 微 分 所 得 结果 与 初始 步 长 和 求解 精度 有 关 。 


centdiffttyhumps',0.3,1,1e-6,10000) % 求 函数 humps () 在 0.3 点 的 导数 值 
ans = 7.3728 


8.4 数值 积分 


在 科学 研究 和 工程 应 用 中 ， 除 了 要 进行 数据 有 逼近 外 ,有 时 还 要 求 逼 近 曲 线 下 面 的 面积 ， 
这 就 要 求 积分 。 在 上 一 节 中 ， 已 经 分 析 了 数值 微分 的 运算 ， 本 节 的 求 积分 运算 与 之 有 一 定 
相似 之 处 ， 先 利用 多 项 式 或 其 他 函数 对 数据 进行 曲线 拟 合 或 有 逼 近 ， 得 到 数据 的 逼近 函数 ， 
然后 利用 函数 的 数值 积分 函数 来 求 某 点 的 积分 。 在 对 已 知 函 数 求 积分 时 ， 理 论 上 可 以 利用 
生 顿 一 某 布 尼 兹 公式 求解 ， 但 在 工程 中 却 不 实用 ， 因 为 实际 中 过 到 的 大 多 数 函数 都 不 能 找 
到 其 积分 函数 ， 有 些 函 数 的 表达 式 非 常 复杂 , 用 牛顿 一 莱 布 尼 兹 公式 来 求解 会 变 得 很 繁琐 ， 
给 计算 精确 带 来 不 便 。 在 对 函数 求 积分 时 用 数值 积分 就 显得 方便 而 精确 ， 下 面 介绍 几 种 求 
函数 的 数值 积分 的 方法 。 


8.4.1 低 阶 法 求 数值 积分 


函数 quad0 用 Simpson 递归 法 来 求 数值 积分 ， 其 基本 用 法 有 : 

q=quad(fain',ab) 得 到 函数 'fon' 在 区 间 [a，b] 上 的 数值 积分 。 

q= quad(fun',a'b,tol) 指定 相对 误差 tpl， 其 默认 值 为 1.e-3。 

q= quad(fun',a'b,toltrace) 如 果 参 数 tace 为 非 零 值 ， 则 会 以 动态 图 形 的 形式 实现 积分 
的 整个 过 程 。 

此 函数 并 不 能 很 好 地 处 理 异 常 的 积分 运算 ， 例 如 ， 对 函数 xl2 在 [0，1] 上 求 积分 ， 
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gg= (evalLE{ft，(a+h) ) -evalt(f， (ah)))y7(2*h)， 
itE abs(gg9-EEt)<to1 
7 了 =991 
etuzmny 
end 
h=hx*x0.5， 
上 f=gg7 
end 
Y-9917 
例 19 
Centdaift('cosry pir2r0.01,1e-4) 
ans = ~1.0000 
Centditt('cos' ypi0-01rIe-4)》 
ans = 7 了 .3464e-0D06 
Centaqdiftfit'cos'rPpPi72,，1，1e-4,10000) 
ans = -0.9984 
CentaifE('cos'y pir2y 1I，1e-6rl0000》 
ans = -1.0240 


从 以 上 结果 中 可 见 ， 微 分 所 得 结果 与 初始 步 长 和 求解 精度 有 关 。 


centdiffttyhumps',0.3,1,1e-6,10000) % 求 函数 humps () 在 0.3 点 的 导数 值 
ans = 7.3728 


8.4 数值 积分 


在 科学 研究 和 工程 应 用 中 ， 除 了 要 进行 数据 有 逼近 外 ,有 时 还 要 求 逼 近 曲 线 下 面 的 面积 ， 
这 就 要 求 积分 。 在 上 一 节 中 ， 已 经 分 析 了 数值 微分 的 运算 ， 本 节 的 求 积分 运算 与 之 有 一 定 
相似 之 处 ， 先 利用 多 项 式 或 其 他 函数 对 数据 进行 曲线 拟 合 或 有 逼 近 ， 得 到 数据 的 逼近 函数 ， 
然后 利用 函数 的 数值 积分 函数 来 求 某 点 的 积分 。 在 对 已 知 函 数 求 积分 时 ， 理 论 上 可 以 利用 
生 顿 一 某 布 尼 兹 公式 求解 ， 但 在 工程 中 却 不 实用 ， 因 为 实际 中 过 到 的 大 多 数 函数 都 不 能 找 
到 其 积分 函数 ， 有 些 函 数 的 表达 式 非 常 复杂 , 用 牛顿 一 莱 布 尼 兹 公式 来 求解 会 变 得 很 繁琐 ， 
给 计算 精确 带 来 不 便 。 在 对 函数 求 积分 时 用 数值 积分 就 显得 方便 而 精确 ， 下 面 介绍 几 种 求 
函数 的 数值 积分 的 方法 。 


8.4.1 低 阶 法 求 数值 积分 


函数 quad0 用 Simpson 递归 法 来 求 数值 积分 ， 其 基本 用 法 有 : 

q=quad(fain',ab) 得 到 函数 'fon' 在 区 间 [a，b] 上 的 数值 积分 。 

q= quad(fun',a'b,tol) 指定 相对 误差 tpl， 其 默认 值 为 1.e-3。 

q= quad(fun',a'b,toltrace) 如 果 参 数 tace 为 非 零 值 ， 则 会 以 动态 图 形 的 形式 实现 积分 
的 整个 过 程 。 

此 函数 并 不 能 很 好 地 处 理 异 常 的 积分 运算 ， 例 如 ， 对 函数 xl2 在 [0，1] 上 求 积分 ， 
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0.2190863625 0,.1494513492 0.0666713443]， 
SGg=07 
fcoz 三 =1 :mm 
YY= (z (ix (Pb-a)l+a+Db)y2; 
9g=ggt+w(i)wevalE (Er YYy) 7 
end 
Y=g9g* (b-a)] /2: 


例 22 


Sussledt7sin'r0y pi) 
ans = 2,.0000 
gussledi'"tf37,0,1) 
ans = D.2334 


2，、 用 似 抛物 线 公 式 求 高 斯 积分 


f 为 求 积分 的 函数 ，[a， 菇 为 积分 区 间 ，n 为 分 段 数 ， 分 段 越 多 ， 所 求 的 积分 越 精确 ， 
但 计算 所 需要 的 时 间 也 越 多 ， 此 函数 求 积分 所 用 的 时 间 就 多 。 


Eunction Y=guassiffy,arbDn) 
$n ImUS 牙 be 2+*m 
h= tpP-a) Any 
Y=0: 
for ie=0O: (1*ny2~11 
Y=YyY+hx {fevalfttyra+h*(1-1Asdrt(3))+2x*i)..。 
+eVvalEf (fa+hw(1l+1LAsqzt (3))+2xi)) 7 
Eng 


例 23 


Suass('sin', 0 pi 1l000) 
ans = 2.0000 
Guassi'cos'y0,pi,100) 
ans = -3.0543e-0056 
9uass('humps'y0,3,1000) 
ans = 23.9681 
guass('humps' 0,3，,1I00) 
ans = 23.9685 


3 复合 辛 普 生 法 求 积分 


funetion Y=Comsimpbson(Ef,arbyn) 
3S=evalfffral-evalf(f,b): 
h= {b-a)y7(2xn) X= 己 7 
for ji=1:2:(2*n-l) 
上 =X+hz 
S=S 二 4xevVBalEiE,X) 
X=X+hy 
S=S+2x*evalE(E, xy 
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end 

S=Sxhy3.07; 

Y=S7 

comsimpsonl(t'sinry Orpi，100) 
ans = 2.0000 
Comsimpson('cos'r0,pi，100) 
ans = 9.0803e-00737 
ComsimPpson('humps'r0,3，100) 
ae = 一 23.9681 


8.5 习 题 


《U 已 知 x=[1.2 1.4 1.8 2.1 2.4 2.6 3.0 3.3]，y-[4.85 5.2 5.6 6.2 6.5 7.0 7.5 8.0]， 求 对 x 和 
y 进行 直线 拟 合 的 拟 合 系数 。 

(2) 用 最 小 二 乘法 及 多 项 式 拟 合法 分 别 求 比较 中 的 拟 合 系数 ， 上 题 它们 是 否 相同 。 

(3) 分 别 用 2、3、4、5 阶 多 项 式 来 逼近 [0,3] 上 的 正弦 函数 sinCa)， 并 做 出 拟 合 曲线 及 
sin(x) 函 数 曲 线 图 ， 了 解 多 项 式 的 逼近 程度 和 有 效 拟 合 区 间 随 多 项 式 的 阶 数 有 何 变 换 。 

(4) 拉 格 朗 日 法 、 牛 以 法 、 牛 顿 一 格雷 高 里 法 、 埃 尔 密 特 法 对 [0,3] 上 的 正弦 机 数 sinx 
进行 多 项 式 拟 合 ， 分 析 各 拟 合 系数 是 否 相同 。 

(5) 用 y=1，y=-x，y-x，… 等 函数 采用 最 佳 均 方 逼 近 法 逼近 1J0.3] 上 的 正弦 本 数 sinx 并 
分 析 所 得 的 系数 与 用 多 项 式 拟 合法 得 到 的 系数 是 否 相同 。 

(6) 已 知 x=-[0.1 0.8 1.3 1.9 2.5 3.1]， y-[1.2 1.6 2.7 2.0 1.3 0.5]， 用 不 同方 法 求 x=2 点 的 
播 值 ， 并 分 析 所 得 结果 有 何不 同 。 

(7) 用 多 项 式 求 微分 法 和 中 心 差分 法 求 第 6 题 中 z=2 处 的 点 的 1 阶 导数 和 2 阶 导数 。 

(8) 用 不 同 的 方法 求 题 6 中 [0.1,.3] 区 间 上 的 数值 积分 值 。 


第 9 章 绘图 及 图 像 处 理 


MatLab 作为 一 个 数学 计算 软件 ,之 所 以 能 受到 众多 使 用 者 的 青睐 ,除了 在 于 它 简单 准 
确 的 数值 计算 功能 和 儿 十 个 功能 强大 的 工具 箱 的 支持 之 外 ， 其 出 色 的 数据 可 视 化 和 图 像 处 
理 功 能 也 起 了 非常 重要 的 作用 。 

MatLab 的 数据 可 视 化 和 儿 像 处 理 两 大 功能 块 ， 几 乎 满足 了 一 般 实 际 工程 、 科 学 计算 中 
的 所 有 和 余 形 图 像 需要 。 在 数据 的 可 视 化 部 分 ，MatLab 可 使 用 户 计算 所 得 的 数据 根据 其 不 局 
情况 转化 成 相应 的 图 形 。 用 户 可 以 选择 直角 坐标 、 极 坐标 等 不 同 的 坐标 系 ;， 它 可 以 表现 出 
平面 曲线 、 空 间 曲 线 ， 绘 制 直 方 图 、 向 重 狼 、 柱 状 匈 及 空间 网 面 图 、 空 间 表 面 图 等 。 当 初 
步 完 成 计算 结果 的 可 祝 化 图 形 后 ，MatLab 还 可 对 图 形 作 进一步 加 工 ， 初 级 操作 ， 如 标注 、 
添 色 、 变 换 视 角 ， 中 级 操作 ， 如 控制 色 图 、 取 局 部 视图 、 声 片 图 ， 高 级 操作 ， 如 动画 、 句 
柄 等 。 总 之 ， 这 一 系列 命令 和 操作 足以 实 实在 在 表达 各 种 理想 图 形 。 

本 章 将 详细 介绍 数据 可 视 化 的 功能 和 图 像 处 理 的 初级 、 中 级 功能 ， 同 时 涉及 了 一 些 高 
级 操作 (这 适 于 对 MatLab 有 经 验 的 用 户 )。 通 过 下 面 的 介绍 ， 读 者 能 很 快 掌握 MatLab 的 基 
本 图 形 操 作 ， 并 能 将 其 运用 到 实践 中 去 。 


9.1 窗 吕 


图 形 窗口 (Figure Window) 是 所 有 MatLab 的 图 形 输 出 的 专用 窗口 。 通 过 这 个 特殊 窗口 ， 
可 以 自由 查看 和 设置 众多 关于 图 形 输出 及 表达 的 参数 ， 并 可 获得 高 质量 的 图 形 打 印 文 件 。 


9.1.1 图 形 输出 窗口 的 创建 与 控制 


当 MatLab 没有 打开 图 形 窗口 时 ， 如 执行 了 一 个 绘图 命令 ， 该 命令 将 自动 创建 一 个 图 
形 窗口 。 如 在 命令 执行 以 前 ， 已 经 存在 了 若 于 个 窗口 ， 绘 图 命令 将 把 图 像 输 出 到 当前 窗口 
中 ， 并 将 原来 存在 于 这 个 窗口 的 图 像 覆 盖 掉 。 

自己 创建 图 形 窗口 的 命令 是 figure 命令 。 它 有 以 下 两 种 使 用 方法 ; 

EUIe 
figure fn) 

图 形 宝 口 的 名 称 是 按照 该 窗口 创建 的 时 间 顺 序 依次 命名 的 ;Figure No.1， Figure 
No.2，… Figure No.n， 因 此 命令 figure 将 创建 一 个 名 为 Figure No.nt+l 的 新 的 空白 图 形 窗口 。 
不 同 的 是 ， 命 令 figure(o) 将 创建 一 个 名 为 Figure No.n 的 新 空白 图 形 窗口 ， 不 管 前 面 的 窗口 
Figure No.n-1 是 否 存在 。 但 如 窗口 Figure Non 已 经 存在 ， 命 令 figure(m 则 将 此 窗口 设置 为 
当前 窗口 。 
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图 形 窗 口 作为 各 种 图 形 图 像 操作 命令 的 对 象 ， 具 有 很 多 参数 ， 关 于 这 些 参 数 的 具体 设 
置 方法 将 在 相关 部 分 进行 介绍 ， 这 里 先 提 供 两 个 查阅 这 些 参 数 和 参数 值 的 命令 。 

get(n) 

命令 gettm) 将 返回 关于 图 形 窗口 Figure No.n 的 所 有 图 像 参数 的 名 称 和 当前 值 。 


set(n) 
合 令 sekn) 将 返回 关于 图 形 窗 口 Figure Noan 的 所 有 图 像 参数 的 名 称 和 其 可 能 取 的 值 。 


9.1.2 多 重子 图 窗口 的 创建 


由 于 每 个 绘图 命令 在 绘制 数据 图 像 时 都 会 将 前 面 已 经 绘 得 的 图 像 黎 盖 掉 ， 而 用 hold 偷 
令 不 能 同时 作 好 不 同 坐 标尺 寸 下 几 个 图 像 的 显示 ， 用 figure 命令 再 创建 图 形 窗口 又 很 难 同 
时 比较 不 同 的 数据 绘 得 的 图 像 。 因 此 ， 可 以 在 同一 图 形 窗 口内 分 割 出 几 个 子 图 ， 从 而 可 在 
不 同 子 图 中 绘制 不 同 的 数据 图 像 。 用 于 完成 这 个 操作 的 命令 是 sabplot。 它 的 使 用 格式 为 : 


a=Ssubplot (m，n，Ti) 


此 命令 将 当前 窗口 分 割 成 凸 Xna 个 子 图 ,并 将 第 i 个子 图 作为 当前 视图 , 返回 值 a 为 当 
前 视图 的 句柄 值 。 其 中 每 个 子 图 都 完全 等 间 于 一 个 完整 的 图 形 窗口 ， 可 在 其 中 完成 所 有 图 
形 操作 命令 。 这 些 图 按 行 编号 ， 即 位 于 第 a 行 b 列 处 是 其 第 (a-l)n+b 个 子 图 。 如 果 在 执行 
subplot 命令 前 系统 没有 创建 任何 图 形 窗口 ， 则 将 创建 出 一 个 新 的 窗口 并 进行 分 割 。 

例 1 


X= (-Pi: 0.01; Pi); 
h1=subpPlet{2，2，1) 
yl1=sinfXx) 

PPLot (X，Y1) 
h2=subPplot (2，2，2) 
Y2=Cos (X)] ; 

PLCt (x，Yy2) 

X= (-Pi72+0.1: 0.01: Piy2-0.、1):; 
h3=sSubPlLot (2，2，3) 
73=tan fx)， 

P1Lot (x，Y3) 
h4=sSubplot (2，2，4) 
x=(0.1: 0.01: pi-0.1) 
Y4=1.7tantx); 


PICt fx，Y4) 
绘 得 的 图 形 如 图 9.1 所 示 。 
结果 为 : 
hl 一 
2.002685546875 
h2 = 
4.00356521093735 
h3 = 


1.0054931640625 
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ha = 
7.0013427734375 


1 
95 05 
D 9 
刁 各 -05 
Ta 2 0 4 9 2 4 
如 2 训 
6 5 
了 0 
后 
下 or 1 2 3 4 


9.1 用 subplot 侈 令 刨 建 多 个 子 窗口 


92 二 维 绘 图 


9.2. 1 基本 二 维 绘图 命令 


在 第 3 章 中 ， 已 介绍 了 3 个 基本 的 二 维 绘图 命令 。 这 些 命令 的 使 用 方法 和 格式 与 下 面 
介绍 的 其 他 二 维 绘图 命令 相似 ， 因 此 这 里 有 关 部 分 的 说 明 相应 简单 。 

plot， 印 lot，ezplot 3 个 命令 都 有 一 个 局 限 ， 就 是 只 能 表现 出 函数 值 y 随 自 变量 x 的 线 
性 变化 ， 如 遇 到 其 中 有 在 工程 、 科 学 计算 中 经 常 出 现 的 指数 变化 ， 则 前 面 3 个 命令 就 不 能 
从 图 中 直观 地 表现 出 来 。 

命令 loglog、semilogx、semilogy 则 可 以 解决 这 个 问题 ， 它 们 的 使 用 格式 ;loglog(…)， 
semilogx(…)，semilogy(…) 完 全 与 plot 命令 相同 ， 但 在 坐标 轴 上 有 了 变化 ; 

loglog 命令 将 两 个 坐标 轴 分 别 变 为 mx，lny。 

semilogx 命令 只 将 横 坐 标 变 为 Inx。 

semilogy 命令 只 将 纵 坐 标 变 为 ny。 

例 2 


X=0: .0.1: 100; 

Yy=expP{1log(x) .^2+4.*1og{x)-3); 
suUbPJIot(t2，2，1) 

PRP1lLet (X，y) 

subpPloci2，2，2) 

Semilogx (X，yY) 

SuUbP1Iot (2，2，3) 
Semilogy(x，Y) 
SuUbpPlot1I2，2，4) 

1091Cg (X，Y) 
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绘 得 的 结果 如 图 9.2 所 示 。 
 】 天 
看 x10 Pilot(x,y 1 x 1 eemilogx(x,y) 
日 ] 
65 [ 
妈 如 
2 2 
辣 0 
D 50 10 102 109 1 
om eamnilogy[x,y) 10 亚 logiogfx, 六 
10 旭 10 如 
105 109 
109 410 提 
@ 50 100 19” 109 10? 


图 9.2 爷 令 plot, semi logx, semi logy, 1oglog 的 比较 


piotyy(x1，y1，x2，y2) 命 令 的 命令 名 中 含有 两 个 Y， 它 的 作用 是 在 相同 的 横 坐 标 下 使 
用 两 个 纵 坐 标 : (xl1，yl) 使 用 左 侧 的 约 坐 标 ，(x2，y2) 使 用 右 侧 的 纵 坐 标 。 其 他 的 使 用 格式 
与 plot 命令 一 样 。 

例 3 


xl=0: 0.01: 10， 

Xx2=0: 0.001: 10; 
YT=5infXI) 

Y2=exb (absitszntx2)))7 
P1LoOtyYy (xX1，Yy1，Xx2，y72) 


绘 得 结果 如 团 9.3 所 示 。 
Potyyx1y122. 习 
3 
0S5 2 二 
吕 
.05 5 
0 1 间 3 二 S 6 了 日 9 10 


9.3 例 3 中 命令 plotyy 的 绘制 结果 
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9. 2. 2 ”基本 绘图 控制 参数 :， 设 年 线 型 、 线 色 和 数据 点 
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二 维 绘图 命令 plot 为 了 适应 各 种 绘图 需要 ， 提 供 了 用 于 控制 线 型 、 线 色 和 数据 点 的 3 


组 基本 参数 。 它 的 使 用 格式 如 下 : 


P1Lot (X，Y， "CD1LO_1Linesty1Le_maker ") 


邯 用 字符 串 'color linestyie_ maker 完 成 对 上 面 3 个 参数 的 设置 ,其 中 具体 用 于 控制 各 个 


参数 的 专用 字符 分 别 如 表 9.1，9.2，9.3 所 示 。 
表 9.1 瑚 色 控制 宇 符 训 


色彩 字符 RGB 值 

ellow 1I0 
mmagenta 101 
gf ol11 
med 100 

pree 910 
bbhue 001 
wwhite 111 
xyblack 000 

表 9. 2 ” 线 昏 控制 字符 表 
绘图 字符 数据 点 
| 上 DpD | 外形 
三 角形 (向 下 ) 
x 三 角形 (向 上 ) 
+ 三 角形 (向 左 
* 三 角形 (向 右 ) 
S 4 方才 jp | 五 用 星 
H 
了 9.3 数据 点 控制 字符 琢 
线 型 符号 线 “型 

实 线 
点 线 
点 划 线 


距 线 
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例 4 


X=0: 0.25;， 5， 
YL=Xx,^0.1i 
yY2=x.^0.5; 
yY3=x.^0.8; 

Y4=Xi 

Y5<X.^1 .5; 
Y6=X.^2; 
Y7=cCos {x) 
yY8=sSinfx): 

holqd on 

PLDt (x，YyY1L， "Yo 1) 
P1lLoet (x，Y2， ?mx'7) 
Ploet {x，Y3，'c+1?) 
Plot (xX，Y4，'TS1) 
Plot (x，Yy5，'gh7) 
PLot (xz，Yy6，?bd') 
PILoet {x，Yy7，7?R<T) 
Plot(x，YyB，'KPp7} 


结果 如 图 9.4 所 示 。 
2 仿 
9 
防 妇 
驴 
15 和 
必 
人 
加 


图 9. 4 设置 线 型 、 线 色 和 数据 点 


9.2.3 取 点 傅 令 ginput 


该 命令 是 plot 命令 的 逆 命 令 ， 它 的 作用 是 在 二 维 平面 图 中 记录 下 由 鼠标 所 选 点 的 坐标 
值 。 其 使 用 格式 为 ; 
人 Y] = 9ginPut (tn) 
(x，Y]1 = ginput 
[x，Y，putton] = 9ginput(t...) 
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第 1 种 格式 中 的 参数 限制 只 能 且 必 须 在 选择 了 nm 个 点 后 才能 结束 该 命令 。 第 2 种 格 
式 则 无 此 限制 ， 它 可 以 无 限制 地 选 下 去 ， 当 选 够 时 ， 按 Enter 键 结束 命令 。 第 3 种 格式 的 
作用 是 在 前 两 种 格式 的 基础 上 加 了 一 个 返回 值 button， 这 个 值 记 录 了 在 选取 每 个 点 时 的 相 
关 人 信息。 具体 可 参阅 其 帮助 信息 。 


9.2.4 图 形 放 大 俞 令 zoom 


zoom 命令 是 一 个 专门 用 来 放大 二 维 视图 的 命令 * 开 关 *。 当 需要 查看 绘 得 图 形 的 某 一 币 
小 部 分 时 ， 只 要 将 这 个 命令 打开 即 可 。， 
zoom 命令 的 使 用 格式 为 ， 


ZOom OF 


该 命令 使 系统 处 于 可 放大 状态 。 有 两 种 方法 来 放大 图 形 : 

用 鼠标 单 击 需要 放大 的 部 分 ， 可 以 将 此 处 放大 一 倍 ， 这 一 操作 可 连续 进行 ， 当 右 击 时 ， 
图 形 将 回 到 上 一 次 的 放大 状态 。 

用 鼠标 拖 出 一 个 方 框 ， 系 统 将 放大 被 框 套 住 的 部 分 。 

Zoom o 症 

将 系统 转 回 到 非 放 大 状态 ， 但 前 面 放 大 所 得 的 结果 不 会 改变 。 

ZooOim Cut 

将 系统 转 回 到 非 放大 状态 ， 并 将 图 形 恢 复原 状 。 

Zootm reset 

系统 将 记 住 此 时 图 形 的 放大 状态 ， 当 使 用 zoom out 时 ， 图 形 将 不 返回 到 原状 ， 而 是 返 
回 到 reset 时 的 放大 状态 。 

ZOotim 

该 俞 令 用 于 在 on 和 o 在 之 间 进 行 切换 。 

Zoom XoH 

该 命令 只 对 x 轴 有 放大 作用 。 

2Z00mi yo 

该 命令 只 对 y 轴 有 放大 作用 。 

zoomffacton) 3 

当 factor>1 时 ， 系 统 将 把 图 形 放大 factor 倍 ; 当 factors1 时 ， 系 统 将 把 图 形 放 大 1/factor 倍 。 

zoom(fig，optiom) 

在 选择 非 当前 图 形 窗口 fg 后 ， 将 该 窗口 设 为 放大 状态 。option 就 是 前 面 介 绍 的 on， 
0 任 ，xon 等 参数 。 


93 三 维 绘 图 


9.3.1 三 维基 本 绘图 命令 
在 实际 工程 计算 中 ， 最 常用 的 三 维 绘图 是 三 维 巾 线 图 、 三 维 网 格 图 和 三 维 曲 面 图 3 种 
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基本 类 型 。 与 此 对 应 ，MatLab 也 提供 了 3 个 三 维基 本 绘图 命令 (三 维 曲线 命令 plot3、 三 维 
网 格 命令 mesh 和 三 维 表面 命令 sr， 下面 分 别 介绍 它们 的 具体 使 用 方法 。 
e 三 维 曲线 命令 plot3 
plot3 命令 与 plot 命令 相同 ， 均 为 MatLab 的 内 部 函数 ， 它 也 是 三 维 绘图 的 基本 函数 。 
其 使 用 格式 有 : 
P1LOt3tXx，Yy，Z) 
BlLot3tXx，y， Z，S) 
Plot3(x1，yl1，z1，3S1，.--，xn，，Yyn，zn 5D) 
当 上 式 中 的 x，y，z 为 长 度 相同 的 向 量 时 ，plot 3 命令 将 绘 得 一 条 分 别 以 向 量 x，y，z 
为 x，y，z 轴 坐 标 值 的 空间 曲线 。 
当 上 式 中 的 x，y，z 均 为 mXa 的 矩阵 时 ，plot 3 命令 将 绘 得 凸 条 曲线 。 其 第 i 条 空间 
曲线 分 别 以 zx，y，z 矩 阵 的 第 i 列 分 量 为 x，7，z 轴 举 标 值 的 空间 曲线 。 
参数 s，s1，…，sn 就 是 在 plot 命令 中 的 'color linestyle maker 控 制 字符 ， 用 来 设置 每 
条 曲线 的 颜色 、 线 型 和 数据 点 。 
例 5 绘制 螺旋 线 
t = 0: Pi/50: 10x*Pis 
PlLot3(sin(It)，cos 履 )， 七 ) ; 
绘制 结果 如 图 9.5 所 示 。 
例 6 


[x，Y]=meshgrid(t[-2: ,1: 2]); 
2Z=X.reXP (-X, 2-YyY-^2)14 


Ploet3(x，Yy，zZ) 


结果 如 图 9.6 所 示 。 





9.5 ”螺旋 线 疼 9.6 peaks 单线 图 
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e 三 维 网 格 命令 mesh 


此 命令 与 plot3 命令 的 区 别 在 于 要 绘 出 的 不 是 单 要 的 曲线 , 而 是 一 个 在 某 一 区 间 完 整 的 
曲面 。 其 使 用 格式 为 : 


mesh (z) 
mesh (xX，YyY，2z) 


式 中 x，y 必须 均 为 向 量 。 若 x，y 的 长 度 分 别 为 m 和 n， 则 z 必须 为 mmXn 的 矩阵 。 
车 参数 中 不 提供 x，y， 则 将 (i，j) 作 为 > 矩阵 元 素 zi，j 的 x，y 轴 举 标 值 。 
例 7 


[X，Y]=~meshgridf-12: -5: 12); 
R=5GLt (X.^2+Y,^2)+epSsi 
2=sin{tR) .7/R; 

meshi2Z) 


结果 如 图 9.7 所 示 。 





图 9.7 三 维 网 格 图 


se 三 维 表面 命令 surf 


三 维 表 面 命令 surf 与 mesh 命令 的 用 法 及 使 用 格式 相同 ， 不 同 之 处 在 于 给 得 的 图 形 是 
一 个 真正 的 曲面 而 不 是 用 网 格 来 近似 表达 的 。 
例 8 
函数 %peaks 为 MatLab 的 内 部 函数 。 可 用 type peaks 命令 查看 。 
2Z 一 Peakxs; 


SULrE(Z) 


结果 为 图 9.8 所 示 。 
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图 9.8 三 维 表面 图 


9. 3. 2 ”基本 三 维 绘图 命令 的 几 个 改进 命令 


在 前 面 介 绍 的 基本 三 维 绘图 命令 piot 3, mesh, surf 的 功能 只 是 最 基本 的 三 维 绘图 要 求 ， 
下 面 是 几 个 经 常用 到 的 命令 ， 是 由 三 维基 本 图 形 再 加 上 一 些 特 别处 理 ， 可 以 满足 需要 。 
meshc， SuUXrfEc 


这 两 个 命令 用 来 在 三 维 曲面 负 的 下 方 绘 出 等 高 线 。 
例 9 


meshc (Peaks) 


结果 如 几 99 所 示 。 





图 9.9 等 高 线 图 


TesShz 


混 命 令 用 来 再 加 上 一 个 参考 平面 。 
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例 10 


meShz (Peaks) 


结果 如 图 9.10 所 示 。 





图 9. 10 ” 带 有 参考 平面 的 网 格 图 
pcolor 
此 命令 用 于 绘制 数据 的 伪 彩 图 。 其 使 用 格式 为 
Pcolor(z) 以 矩阵 z 的 下 标 为 横 纵 坐标 绘制 伪 彩 图 。 
pcolorx，y， 习 以 向 量 x，y 为 横 纵 坐标 绘制 伪 彩 图 。 
例 11 


Pcolor (Peaks) 


结果 如 图 9.11 所 示 。 





图 9.11 伪 彩 转 


SUZEJ 


此 命令 用 于 绘制 在 控制 光线 的 情况 下 的 表面 图 。 关于 光线 的 控制 方法 将 在 9.3.4 小 节 介 


< 在 默认 情况 下 ， 光 源 位 于 从 视线 角度 逆 时 针 旋转 45 度 的 位 置 。 
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例 12 
Surfl (Peaks) 


结果 如 图 9.12 所 示 。 





9. 12 ”光线 受 控 图 
克己 七 ez 于 aa 1 


此 命令 用 于 绘 出 类 似 瀑布 流水 形状 的 网 线 图 。 其 使 用 格式 同 mesh。 
例 13 


watezrfallI(Peaks} 


结果 如 图 9.13 所 示 。 





. 转 9. 13 三 维 瀑 布 图 
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9.3.3 三 维 视 图 的 可 视 效 果 控制 


由 于 三 维 视 图 表现 的 是 一 个 空间 内 的 图 形 ， 因 此 从 不 同 的 位 置 和 角度 观察 图 形 有 不 同 
的 效果 。 另 外 ， 在 复杂 的 三 维 图 形 中 ， 经 常会 出 现 图 形 的 某 一 部 分 被 谴 住 的 情况 ， 这 会 对 
判断 造成 重要 的 影响 ， 下 面 的 两 个 命令 会 很 好 地 解决 这 一 问题 。 

设置 观察 三 维 贺 形 的 视角 或 祝 点 view。 

view 命令 用 来 控制 三 维 图 形 的 观察 点 和 视角 。 其 使 用 格式 为 : 


1，view(az，el) 


viewt[az，ell) 

viewl[x，YyY，z])》 
viewt21) 

viewt3) 

View IT) 

[az，el] = VIew 


T = VvIew 
各 种 使 用 格式 的 作用 为 : 
前 两 种 使 用 格式 均 是 在 球 坐 标 系 中 设 定 视角 的 命令 。 其 中 az 为 方位 角 (azimuth)，el 为 
俯视 角 (elevation)。 这 两 个 角度 在 空间 中 关系 如 图 9.14 所 示 。 





9. 14 az，el 空间 关系 图 


第 3 种 格式 的 作用 是 在 直角 坐标 系 内 设置 观察 点 的 位 置 k，y， 了 )。 
第 4 种 格式 的 作用 是 产生 俯视 二 维 图 ， 此 时 az =0， el= 90。 

第 5 种 格式 的 作用 是 将 观察 点 设 在 系统 值 值 处 ， az= -37.5， el= 30。 
第 6 种 格式 的 作用 是 通过 一 个 4X4 的 透视 变换 矩阵 设置 观察 角度 。 
第 7，8 种 格式 的 作用 分 别 是 查询 当前 视 留 的 祝 角 和 透 祝 变换 矩阵 。 
例 14 


SuppPlot (2，2，1) 
mesh (Peaks) 
{fazl，el1]=view 
subbplot(2，2，2) 
mesh fPeaks'} 
Viewt20，45) 
SubPlot(2，2，. 3) 
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mesh (Peaks) 
viewf[50，50，-10]) 
SUbplotI2，2，4) 
mesSh (Peaks》 
View(2) 


程序 运行 结果 为 : 


己 Z1 = 一 
本 


站 


全 11 
30 


绘 得 结果 如 图 9.15 所 示 。 





图 9.45 视角 变换 图 


2 三维 图 形 的 透视 hidden 


在 MatLab 中 ， 用 mesh 命令 绘制 网 格 图 时 ， 系 统 在 默认 情况 下 会 消 隐 掉 重 登 在 后 面 的 
阅 格 ， 利 用 透视 命令 hidden 可 以 看 到 被 掩盖 的 部 分 。 
hidden 命令 的 使 用 很 简单 ， 它 只 是 掩盖 开关 命令 。 其 使 用 格式 为 : 


hidaqen om 
hidadaen oftf 


命令 hidden o 企 的 作用 就 是 关闭 消 隐 命 令 ， 从 而 能 看 到 被 挡住 的 部 分 ， 命 令 hidden on 
是 打开 消 隐 命令 ， 使 图 中 前 面 的 部 分 挡住 后 面 的 部 分 。 
例 15 


mesh (Peaks) 
Pidden off 


绘 得 结果 如 图 9.16 所 示 。 
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图 9. 16 网 格 消 隐 图 


3， 曲 面 图 形 颜 色 的 遮掩 shading 
shading 命令 用 于 曲面 图 形 颜 色 不 匀 时 的 均衡 处 理 。 它 的 使 用 格式 为 ; 


Shading 工 Lat 
Shaqdjing facetead 
shading interp 


其 中 第 1 种 格式 将 根据 整个 网 格 的 值 在 其 每 个 网 眼 上 确定 一 个 标志 颜色 的 值 ， 由 于 相 


邻 网 眼 的 值 是 相近 的 ， 因 此 其 颜色 也 较 相 近 。 
第 2 种 格式 是 shading 命令 的 默认 格式 , 它 对 网 眼 的 颜色 不 作 处 理 ， 但 将 加 深 网 线 的 黑 


色 。 
第 3 种 格式 将 在 网 眼 内 采用 内 差 法 详细 计算 网 眼 内 不 同位 嘉 处 的 颜色 差异 ， 由 此 法 给 


得 的 图 形 的 颜色 最 连贯 。 
例 16 


Surf (Peaks (80) } 
shading flLat 
figure 

SuUrE (Peaks (80) ) 
Shading faceted 
于 GUY 
SUE{DPeaks(gSoOl } 
shadqing interp 


绘 得 结果 如 图 917，9.18，9.19 所 示 。 
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.图 9.17 函数 peaks 的 shading flat 效果 图 





图 9.18 函数 peaks 的 shading faceted 效果 图 














9.19 函数 peaks 的 shading interp 效果 图 
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9. 3.4 三 维 图 形 的 光照 控制 


与 view 命令 相似 ，MatLab 中 还 有 一 个 用 来 控制 光源 位 置 和 光线 性 质 的 命令 surfl。 这 
个 命令 用 来 产生 带 有 明暗 效果 的 三 维 表面 图 ， 其 使 用 格式 为 : 


SULTE1L(Z) 

SuUzElL Ix，yY，z) 
SuUzrEtl(x，YyY，z，S) 
SUTE1L [x，Y，Zz，sS，K) 


其 中 参数 x，y，2z 是 用 来 绘制 曲面 的 数值 矩阵 ， 对 其 要 求 与 在 surfx，y， 习 中 的 要 求 
完全 相同 。 
参数 s 用 来 设 定 光源 的 位 置 ， 其 默认 值 为 光源 的 方位 角 az 在 观察 点 逆 时 针 方向 的 rM4 
处 。 在 设 定 光 源 位 置 时 , 既 可 以 采用 直角 坐标 系 , 也 可 以 采用 球 坐 标 系 。 在 直角 系 中 , s=[sx， 
sy，sz]， 即 s 为 光源 的 坐标 位 置 ， 在 球 坐 标 系 中 ，s=[az，ell]， 即 光线 的 投射 角度 。 
参数 k 是 控制 光线 性 质 的 向 量 ，k=[ka，kd，ks，spread]。k 用 来 给 定 三 维 图 形 的 背景 
“ 光 (ambienty， 漫 射 光 (diffuse)， 定 向 光 (specular) 在 总 投射 光 中 各 占 比 例 。 元 素 spread 表示 的 
是 图 像 的 扩散 系数 。 由 于 k 的 设 定 较 复杂 ,因此 在 一 般 情况 下 默认 ， 其 默认 值 为 [0.55，0.6， 
0.4，10]。 
例 17 
X=-3: 0.1: 3; 
[x，Y]=meshgriQ(x)i 
SUzfl (xX，y，Ppeaks(x，Yy)，[45，45]) 
figure 
X=-3: 0.1: 3; 
[X，Y]=meshgriaQtxy; 
SUIf1 (X，YyY，Peakstx，y)，[45，45]，[0.1，0.,1，0.1，1]) 


绘 得 结果 如 图 9.20，9.21 所 示 。 





图 9.20 三 维 光 照 控制 图 1 
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图 9.21 三 维 光 照 控 制图 2 


9. 3.5 ” 杜 面 和 球面 的 表达 


cylinder 和 sphere 命令 是 MatLab 提供 的 两 个 用 来 绘制 柱 面 和 球面 的 命令 。 只 需 1、2 
行 简单 的 命令 ， 就 可 完成 一 幅 漂 亮 的 彩 图 。 

se 柱 面 的 表达 

与 平时 作 图 一 样 ， 绘 制 一 个 柱 面 首先 要 给 出 它 的 母线 和 辅 线 。 在 cylinder 命令 中 ， 柱 
面 的 轴线 已 经 定 为 z 轴 ， 只 要 给 出 其 母线 的 描述 就 可 完成 一 个 柱 面 ， 再 加 上 一 个 参数 
n， 用 来 描写 旋转 柱 面 上 的 分 格 线条 数 ， 就 可 完成 -个 完美 的 柱 面 。 

其 使 用 格式 为 : 


[X，Y，2]=cylindertr，n) 


其 中 参数 r 为 一 向 量 ， 用 来 描述 柱 面 母线 。 
区 ，Y，Z] 是 该 命令 的 运行 结果 ， 应 用 mesh(X，Y， 乙 命 令 可 将 所 画图 形 重 画 出 来 。 
例 18 
t=Piyx2: Pi/12: 5*xpis 
工 =Sin (七 ) + 七 ; 
Cylinder (rz，100) 
结果 如 图 9.22 所 示 。 
es 球面 的 表达 
由 于 绘制 的 只 是 一 个 单位 球面 ( 即 其 半径 为 1)， 因此 绘制 球面 比 绘制 柱 面 简单 ， 只 需 设 
置 分 格 线条 数 n 即 可 。 其 使 用 格式 与 柱 面 命令 cyiinder 完全 相同 ， 如 下 所 示 : 


[X，Y，2z]=spheretn) 


但 因 在 使 用 中 ， 很 少 单独 使 用 一 个 球面 ， 困 此 该 命令 党 和 其 他 命令 一 起 完成 对 一 组 数 
据 的 表达 。 
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9. 22 ” 柱 面 图 
例 19 


[X，Y，2]=sphere!t50) 1; 
Tem=[10: 1: 25，25: -1: 1]; 
T=meshgrid(fTem) ; 
SUTE(X，Y，Z，a) 


此 处 命令 涉及 到 色 图 的 应 用 ， 将 在 本 章 第 9 节 详细 介绍 
结果 如 图 9.23 所 示 。 





9. 23 ”球面 图 


0 


3 
REEIEEIEIRRREERERERREEEEEEE 二 和 
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94 特殊 图 形 


在 工程 计算 中 ， 有 时 为 了 将 抽象 的 数据 表达 得 更 形象 ， 除 了 绘制 出 它 的 二 维 、 三 维 以 
至 四 维 曼 形 外 ， 还 经 常用 到 诸如 直方 图 、 面 积 图 、 饼 图 、 阶 梯 客 、 火 此 图、 误差 棒 棒 图 、 
拓扑 图 、 统 计 频 数 直 方 图 等 特殊 图 形 。 本 节 将 就 介绍 这 些 图 形 的 绘制 命令 。 

e 直方 图 bar 

在 直方 图 里 ， 还 可 如 下 细 分 出 4 个 小 类 ， 并 相应 各 有 一 个 专用 命令 ， 如 表 9.4 所 示 。 


表 9.4 直方 图 命令 在 不 同情 况 下 的 详细 名 称 





这 4 个 命令 虽然 名 称 有 所 不 同 ， 但 其 使 用 格式 是 完全 相间 的 ， 现 以 bar 命令 为 例 ， 介 


绍 它们 的 使 用 方法 。 
bar 命令 的 使 用 格式 有 如 下 几 种 : 
bar(Yy) 
Dar(x，Y) 
bar(.、.，wiadth) 
Dar (rt...，1Sty1ler) 
Pbar(f.,.，LineSpec) 


前 面 两 种 格式 是 最 常用 的 ， 当 只 有 参数 立时， 系统 将 以 立 的 下 标 作为 直方 图 的 横 举 标 
值 ， 当 有 参数 x 时 ， 将 以 向 量 x 的 值 为 横 坐 标 值 ， 不 过 此 时 要 求 向 量 x 必须 是 严格 单调 增 
或 单调 减 的 。 

第 3 种 格式 将 确定 直方 图 每 个 数据 条 在 图 上 的 宽度 ， 其 默认 值 为 0.8， 但 当 其 值 大 于 1 
时 ，2 组 不 同 的 数据 条 将 重合 在 一 起 。 

第 4 种 格式 用 于 确定 直方 一 的 排列 形式 ， 有 分 离 式 (detached)、 组 合式 (grouped) 及 堆栈 
式 (stacked)， 其 中 分 离 式 为 默认 值 。 

第 5 种 格式 中 的 LineSpec 是 用 于 控制 直方 图 颜色 的 参数 。 

它们 的 具体 使 用 如 例 20 所 示 。 

例 20 


Subplot (3，2，3) 
bar(y， "grouped ') 
Subplot (13，2，4) 
barity，'stackeaGr) 
Subplot (3，2，5) 
barty，0.3) 
SubPlot(3，2，6) 
bar(y， 1.3) 


第 9 章 绘图 及 图像 处 理 303 





结果 如 图 9.24 所 示 。 





图 9.24 直方 图 


e 面积 图 area 
在 实际 应 用 中 ， 面积 图 适用 于 表现 各 个 不 同 部 分 对 整体 所 作 的 贡献 ， 因此 使 用 范围 十 
分 广泛 。 下 面 是 绘制 面积 图 的 命令 area 的 使 用 方法 和 格式 : 


azeafY) 
axeaifX，Y) 
忆 Iea.-..，1Leval) 


前 面 两 种 使 用 格式 和 plottx，Y) 命 令 的 使 用 完全 一 样 ， 只 不 过 在 绘制 得 的 图 形 中 ，area 
命令 将 连 线 图 到 x 轴 的 那 部 分 填 上 了 颜色 。 

第 3 种 用 法 唯一 与 前 面 2 个 命令 不 同 的 是 ， 填 色 部 分 改 为 由 连 线 图 到 y-ieval 的 水 平 线 
之 间 的 部 分 。 

例 21 


x=0: 0.01; 2; 

Y= [xi X.^0.2; X.^0.6] 
SubPlot (2，1，1) 

area (Y) 

SubpPlot (2，1，2) 

已 Te (X，YT，2) 


结果 如 图 9.25 所 示 。 
e 饼 图 pie 
一 个 向 量 或 矩阵 各 元 素 在 所 有 元 素 之 和 中 所 占 的 比例 ， 可 用 饼 图 来 表示 。 同 直方 图 


命令 bar 相似 ， 饼 图 命令 pie 也 有 两 个 分 别 适用 于 二 维和 三 维 情况 的 专用 命令 pie 和 
pie3 。 
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9. 25 面积 图 
由 于 2 个 命令 的 使 用 方法 完全 一 样 ， 下 面 以 pie 命令 为 例 ， 介 绍 其 使 用 格式 ， 


Bie(X) 
Pie(X，exP1odae) 


其 中 X 为 饼 图 所 要 表现 的 向 量 或 元 素 ， 命 令 Pie 将 把 和 的 每 一 个 元 素 在 所 有 元 素 总 和 
中 占 的 比例 表达 出 来 。 参 数 explode 为 一 与 X 同 维 的 矩阵 ， 当 所 有 元 素 都 为 零 时 ， 饼 图 的 
各 个 部 分 将 连 在 一 起 组 成 一 个 圆 ， 而 当 其 中 有 非 零 元 素 存在 时 ，X 阵 中 的 相应 位 置 的 元 素 
在 饼 图 中 对 应 的 扇形 将 向 外 移出 一 些 ， 加 以 突出 。 
例 22 
X=[23 43 13; 
22 40 29] : 
exPlode=[0 0 1: 
100]; 
Pie(X，explode) 
结果 如 图 9.26 所 示 。 
另外 ， 当 矩阵 X 的 所 有 元 素 之 和 不 足 1 时 ， 饼 图 命令 pie 将 以 各 元 素 值 作 为 其 在 饼 图 
中 所 占 比例 绘制 ， 所 得 结果 是 一 个 不 完整 的 饼 图 。 
例 23 
X=[0.1 0.12  [.21 0.34]: 
Pie3(X) 


结果 如 图 9.27 所 示 。 
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9. 25 面积 图 
由 于 2 个 命令 的 使 用 方法 完全 一 样 ， 下 面 以 pie 命令 为 例 ， 介 绍 其 使 用 格式 ， 


Bie(X) 
Pie(X，exP1odae) 


其 中 X 为 饼 图 所 要 表现 的 向 量 或 元 素 ， 命 令 Pie 将 把 和 的 每 一 个 元 素 在 所 有 元 素 总 和 
中 占 的 比例 表达 出 来 。 参 数 explode 为 一 与 X 同 维 的 矩阵 ， 当 所 有 元 素 都 为 零 时 ， 饼 图 的 
各 个 部 分 将 连 在 一 起 组 成 一 个 圆 ， 而 当 其 中 有 非 零 元 素 存在 时 ，X 阵 中 的 相应 位 置 的 元 素 
在 饼 图 中 对 应 的 扇形 将 向 外 移出 一 些 ， 加 以 突出 。 
例 22 
X=[23 43 13; 
22 40 29] : 
exPlode=[0 0 1: 
100]; 
Pie(X，explode) 
结果 如 图 9.26 所 示 。 
另外 ， 当 矩阵 X 的 所 有 元 素 之 和 不 足 1 时 ， 饼 图 命令 pie 将 以 各 元 素 值 作 为 其 在 饼 图 
中 所 占 比例 绘制 ， 所 得 结果 是 一 个 不 完整 的 饼 图 。 
例 23 
X=[0.1 0.12  [.21 0.34]: 
Pie3(X) 


结果 如 图 9.27 所 示 。 
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例 24 


X=-3: 0.1: 3: 

Y=Iandn (1000，1): 
hiISstiy，XxX) 

Eigure{f2) 

七 he 上 ta=y*2*Pii 

zcse (thetal) 
[n，xout]=hist(ty，10) 


忆 10 44 116 


XOUDt 一 
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163 269 226 


-3.16857928880728 
-2.53767242167393 
-1.90676555454058 
-1.27585868740723 
-0.644951820273886 
-0.0140449531405379 
0.616861913992811 
1,24776878112616 
1.87867564825951 
2.50958251539286 


所 绘图 如 图 9.28 和 9.29 所 示 。 


图 9.28 柱状 图 1 


106 


48 


13 
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9. 29 柱状 图 2 


e 拓扑 图 gplot 
绘制 白 扑 图 的 命令 是 gplot， 其 使 用 格式 为 : 


gpPLot (R，C) 
9P1Lot (有 R，C， "Color_ linestyle_maker') 


其 中 人 为 一 nxXa 邻 阶 矩 阵 ，C 为 一 个 nxX2 或 mnX3 的 相配 矩阵 ， 其 中 为 拓扑 图 中 
节点 个 数 ，C 是 nxX2 或 naX3 的 相配 矩阵 决定 了 每 个 节点 与 其 他 2 个 或 3 个 节点 相连 。 
color linestyle_maker 则 起 与 在 plot 命令 中 相 同 的 控制 图 形 表现 的 作用 。 

例 25 

KK = 1: 50; 
[B，XY] = buecky; 
9PLot {B(k，k)，XY{k，:， )，rr-p1) 
结果 如 图 9.30 所 示 。 
e 火柴 杆 图 stem 
火柴 杆 图 是 因 所 绘 得 图 形 的 形状 酷似 一 根 根 火 柴 而 得 名 ， 这 种 绘图 方法 适用 于 非 连续 
数据 。 它 在 二 维 平面 中 的 使 用 格式 如 下 ， 
StenmI(Y) 
Stem (X，Y) 
stem(---，'fil19) 


stemi!t...，LineSpec) 
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图 9. 30 丘 扑 图 


前 两 种 格式 和 最 后 1 种 格式 对 参数 X,Y 的 要 求 与 plot 命令 相同 (其 中 的 LineSpec 就 是 
'color linestyle_maker)， 不 过 所 绘 出 的 隐形 不 是 连 线 图 。 第 3 种 格式 中 参数 'fill' 的 作用 是 将 
“火柴 头 ” 填 上 颜色 。 
例 26 
X=-0: 0.2: 4; 
Y=slinl(x) .*xexp{tcos (x) ); 


S 荆 em fxX，Y， " 王 117， 5-P7) 


结果 如 图 9.31 所 示 。 


一 一 一 和 


emr 一 -ee 





图 9, 31 火柴 杆 围 
火柴 杆 图 在 三 维 空间 中 还 有 一 个 专用 偷 令 ，stem3。 它 的 使 用 格式 为 ; 


Stem3 (2) 
Stem3{X，Y，2) 
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Stem3(..-，1fil17) 
Stem3(-..，LineSpec) 


式 中 对 参数 X，Y，Z 的 要 求 与 在 plo，mesh，surf 命令 中 的 要 求 完全 相同 。 参 数 11， 
LineSpec 的 含义 同 stem 命令 。 
例 27 


X=0: 0.1:， 5; 
Yy=0: 0.1: 5; 
Z=X.^2+yY. “2; 
Stem3 (cos (x)，sin(y)，z，!-ba') 
view(160，30) 


结果 如 图 9.32 所 示 。 





图 9. 32 ”三 维 火柴 杆 图 


e 阶梯 图 stairs 


阶梯 图 与 火柴 杆 图 类 似 , 均 是 表现 间断 数据 的 工具 。 绘制 阶梯 图 的 命令 stairs 的 使 用 与 
stem 命令 基本 相同 ， 其 使 用 格式 为 : 


StairsI(IY) 

Stairs (X，Y) 
Stairs(.-.-，LineSpec) 
[xb，Yyb]j = stairs(Yy) 
[xp，Yyb] = stalirs(X，Y) 


前 面 3 种 格式 与 stem 命令 中 的 相同 格式 对 参数 的 要 求 完 全 一 样 。 后 面 2 个 命令 格式 并 


个 画 出 阶梯 图 ， 而 是 将 阶梯 图 上 各 点 的 坐标 值 峰 予 变量 xb 和 yb， 可 用 plot(xb，yb) 命 令 制 
得 阶梯 图 。 


例 28 


X=0: 0.2: 2xrpi; 
Y=Sin(X) 。*X; 
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Staizrs(x，Y) 


绘 得 结果 如 图 9.33 所 示 。 





国 9. 33 阶 宰 图 


# 复数 (向 量 ) 的 平面 表达 
在 MatLab 中 ， 有 2 个 用 来 在 平面 中 表达 复数 (向 量 ) 的 命令 ，compass 和 feather， 利 用 
这 ?> 个 命令 可 以 很 方便 的 表示 出 复数 (向 量 ) 的 方向 特性 。 它 们 的 使 用 格式 为 


ComPpasSsS 
Compass (X，Y) 
Compass (2) 

Compass [...，LinpeSpec) 
feather 

feather (X，Y) 
Eeeathez(Z) 
feather(-..，LineSpec) 


它们 的 作用 虽然 都 是 描述 复数 (向 量 )， 但 采取 的 方法 不 同 。 compass 命令 以 原点 为 起 点 
绘制 每 个 复数 (向 量 )，feather 命令 则 以 点 (1，0) 作 为 第 1 个 复数 (向 量 ) 的 起 点 ， 点 2，0) 作 
为 第 2 个 复数 (向 量 ) 的 起 点 ，…， 点 (n， 9) 作为 第 n 个 复数 (向 最 ) 的 起 点 。 

在 这 2 个 命令 的 参数 中 ，X，Y 均 为 实数 矩阵 。 其 中 X 是 复数 的 实 部 ，Y 是 复数 的 虚 
部 。Z 为 虚数 矩阵 。LineSpec 是 对 图 形 基本 参数 的 控制 字符 。 

例 29 

x=0: Pi/15:， 2*pii 
ComPass{fsin(x)，X.xycos(x)y5)》 
于 9Uze 


feather(sin(x)j，cosfx)) 


结果 如 图 934，9.35 所 示 。 
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图 9.34 指针 图 





图 9. 35 羽毛 图 


e 二 维 、 三 维 向 量 场 的 表现 quiver 

仅仅 能 够 在 图 中 表现 有 限 几 个 向 量 是 远 远 不 够 的 ， 在 实际 应 用 中 经 常会 遇 到 如 大 空间 
磁场 分 布 等 向 量 场 ， 这 时 如 果 能 在 图 中 形象 的 画 出 其 向 量 场 的 形状 ， 那 将 对 解决 问题 有 很 
大 的 帮助 。quiver 和 quiver3 命令 正 是 适用 于 二 维和 三 维 情况 的 现代 两 个 命令 。 

quiver 命令 的 使 用 格式 为 : 


quiver (U，YV) 

Suiver (X，Y，U，V) 
quiver(-..，scalel) 
Suiver(-..，LineSpec) 
Suiver(...， LineSpec，， ELiedG') 
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如 果 U，V 均 为 mxan 和 矩阵 ， 则 命令 quiver(U，V) 将 在 X= : n，Y=1: am 的 平面 内 给 
制 出 在 每 一 点 (x,， 录 处 由 U,，V 决定 的 向 量 。 当 参数 中 给 出 了 向 量 X,，Y 时 ,命令 quiver(X， 
Y，U，V) 将 在 由 X，Y 决定 的 每 一 个 平面 点 上 画 出 相应 向 量 。 

参数 scate 是 用 来 控制 看 到 的 图 中 向 量 “ 长 度 ” 的 实数 。 有 时 在 图 中 由 于 每 点 向 量 "过 
长 "导致 向 量 彼此 重叠 掩 盖 ， 这 时 就 需 将 scale 由 默认 的 1 改 小 ， 相反 ， 就 把 它 变 大 。 

LineSpec，Siiled' 2 个 参数 用 来 控制 图 形 的 表现 。 

例 30 绘制 位 于 原点 的 半径 为 1 的 圆柱 的 近似 引力 场 


[x，Y]=meshgriag(~0.5r 0.05: 0.5); 
EOF =1: 21 
for ]J=I:; 21L 
a=Xti，]) .^2+y(Iz，]) .^2; 
t 上 a<0.1 
必 (iI，]jhj =nani 
Y(iI，J)=nant 
en 马 
zi， j)=1./(xti，j) .^2+y(i，3) .^2)。.^1.5; 
if zi，]jj>t00 
zf(iz，]J)=nan; 
em 
en 
enad 
[Px，PY]=S9zadient(z，.05，.05); 
Contour (X，y，2z) 
hola on 
quiver (X，Y，PX，Py) 


结果 如 图 9.36 所 示 。 





图 9.36 引力 场 示 意图 
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请 注意 程序 中 用 非 数 nan 裁 前 图 形 的 方法 。 
quiver3 命令 的 使 用 格式 为 ， 


guivez3ftZ，U，YV， 风 ) 
GuiveI3 (X，Y，Z，U，V，MW) 


quiver3(..-，scale) 
Guivez3l,..，LineSpec) 
quiver3(...，LineSpec，'filled') 


上 面前 两 种 格式 的 作用 是 分 别 在 mesh(Z) 和 mesh(X,，Y， 忆 的 节点 上 绘制 由 矩阵 U，V， 


W 决定 的 向 量 ， 但 一 般 可 由 gradient 和 surfhorm 命令 计算 相应 沿线 或 曲面 上 的 切线 及 法 线 
方向 。 后 面 3 个 使 用 格式 加 了 与 前 面相 同 的 参数 。 


例 31 试 画 出 下 面 计 算得 的 曲面 上 的 法 线 方向 向 量 


theta=0;， Pi/710: 2xpii 

rho=0; 0.5: 5; 

[上 ，L]=meshgrid(theta， zho) ; 
Z=I 工 -^2; 
[x，Y，2z]=pPol2cart It，zx，z); 
SUrflx，Yy，z) 

holaG on 

[U，V， 风 ] =sSurfnorm(x，Y，z}; 
Guiver31x，Yy，Z，U，V， 了 ) ; 


结果 如 图 9.37 所 示 。 





9. 37 空间 向 量 图 


e 误差 棒 图 errorbar 


误差 棒 图 适用 于 表现 数据 的 可 信 度 或 关于 一 个 已 知 标准 的 偏离 程度 。 命令 errorbar 的 
使 用 格式 为 : 


erOzDat (Y， 开 ) 
eIICrbar (X，Y，FE) 
ezCTbar (X，Y，L，TU) 
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ezCGrbar(,-.-，LineSpec) 
式 中 参数 X，Y，E，U,，L 均 必 须 为 nXm 矩阵 或 n 维 向 最 。 
第 1、2 种 格式 的 作用 是 在 plottY)，plot(X，Y) 的 基础 上 ,在 图 中 每 个 立 元素 所 对 应 的 
点 上 画 出 一 根 误差 棒 。 误 差 棒 的 长 度 为 2E(t)， 即 误差 棒 的 中 点 就 在 X，Y) 上 。 
第 3 种 格式 更 详细 的 设置 了 误差 棒 的 上 下 2 部 分 的 长 度 ，L 是 误差 棒 下 端 到 (X，Y) 的 
距离 ， 了 U 是 误差 棒 上 端 到 (XK，Y) 的 距离 。 
例 32 
x=[0: 0.2: 4*Pi:; 1: 0.2: 4*Pi+l]; 


Y=[sin(x) ]; 
e=[0: 17(length (x)-1): 1; 0:， 17{1Lengthtx)-1): 1]; 


rzOTDbar (xX，Y，e) 


绘 得 结果 如 图 9.38 所 示 。 





9. 38 ”误差 图 


9.5 二 元 函数 、 三 元 函数 的 图 像 表 示 


9.5.1 在 直角 坐标 系 下 绘制 函数 的 二 维 、 三 维 图 形 


1、meshgrid 命令 


由 二 元 函数 、 三 元 函数 的 表达 式 zx，7) 和 w=Wx，y， 刀 可 知 ， 需 要 在 三 维 空间 表达 
二 元 函数 、 在 四 维 空间 表达 三 元 函数 。 由 对 应 关系 zi，j)-fxG，y07) 和 wGi，j， 匡 = 全 x()， 
yG)，z(k9) 需 要 用 for 循环 语句 才能 完成 对 每 个 节点 的 计算 。meshgrid 命令 可 以 将 表示 在 坐 
标 轴 上 点 位 置 的 向 量 x，y 及 z 转 化 为 空间 节点 坐标 (xti， 方 ，yfi， 廊 和 (xfi， j， 切 ，y(i，j， 
jx)，z(i， jj9)， 有 了 和 节点 伙 标 ， 在 计算 中 就 可 以 充分 发 挥 MatLab 的 矩阵 计算 能 力 ， 利 用 
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下 面 的 表达 式 ， 


zl(i，j)=E(xti，j)，y(i，j)): 


wii， jj，k)= (ij]，k)，Yy(i，]J，K)，z(fI JJ，k)) 


从 而 可 像 计 算 一 元 函数 一 样 完 成 对 多 元 函数 的 计算 ， 而 不 再 利用 for 循环 。 


Meshgrid 命令 的 使 用 格式 有 两 种 。 


{D 在 绘制 二 元 函数 时 ， 只 需 产 生 的 节点 都 在 一 个 平面 上 ， 命 令 为 : 


[X，Y] =mesh (x，Y) 


如 果 x 为 im 维 向 量 ， y 为 mn 维 向 量 ， 则 产生 的 X， 立 为 nDXm 和 矩阵 。 


例 33 


x=[1l12341 
Y=[11 12 13 14 15 16]1; 
[X，Y] =meshgziQdIx，Y》 


结果 为 ， 
X = 
0.1 0.5 0.9 1.3 
.1 咏 .5 0.9 TS 
0.1 0.5 0.9 1.3 
D.1 0.5 0.9 1.3 
D.1 0.5 0.9 1.3 
D5 工 0.5 0.9 1.3 
TY 
二 = 机 二 工 . 工 工 吉 志 
25 区 1.5 1.5 
1.9 1.9 1.9 I.9 
2 习 2.3 2.3 2.3 
257 2.7 二 吉 这 2.7 
是 5 3.1 334 5 
对 这 个 结果 可 用 plot 命令 看 看 其 节点 的 分 布 : 
PLCt {X，Y) 
结果 如 图 9.39 所 示 。 


{2) 绘制 三 元 函数 时 ， 产 生 的 节点 将 分 布 在 一 个 空间 内 


[X，Y，2]=meshgrid(x，Yy，Zz1) 


例 34 


xX=0.3: 0.4: 2.5; 

Y=0.1: 0.2; 2; 

zZ=0.4: 0.1: 0D.7; 

[X， Y，2Z]=meshgrid{fx，Yy，zh; 
Eiguxe 

held on 


， 其 使 用 格式 为 : 


31S 
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图 9.39 命令 meshgrid 在 平面 上 产生 的 点 


n=0; 
tozr 1i=1: 1ength (x) 
for ]j=1: Length ty) 
for KkK=1: 1engthfz) 
工 上 K= 一 | 
S 七 = + 
已 SeIE k== 
Str= ' Go" 
elSeif 上 ==3 
StFr='bp' 
已 LSelif X== 人 4 
St 一 7。 
enaQ 
Plot3{tX(，i，k)，Y(j，i，k)，2(j，i，kx)，str) 
end 
ED 包 
ena 


结果 如 图 9.40 所 示 。 





9. 40 ”命令 meshgrid 在 三 维 空间 内 产生 的 点 
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可 匈 ， 命 令 meshgrid(x，y， 了 产生 了 作 图 所 需 的 每 一 个 节点 。 
2， 绘 制 二 元 函数 z=f (x，y) 的 函数 图 


有 了 meshgrid 命令 和 mesh，surf 命令 ， 绘 制 二 元 函数 图 就 非常 简单 。 
例 35 

x=-3: 0.05: 3: 

Y=-3: 0.05: 3; 

[X，Y]=meshgriQ(x，Y) ; 

z=0.1L>sin[tX.^2+Y.^2): 

mesh{X，yYy，2) 


结果 如 时 9.41 所 示 。 





图 9.41 三 元 函数 z-0. 1sin (X+Y) 的 图 像 


附 : 三 维 曲面 等 高 线 的 绘制 

在 MatLab 中 ， 可 以 利用 contour，contour3 命令 ， 任 意 在 平面 或 空间 中 表现 出 二 元 函 
数 的 图 像 一 一 三 维 曲 面 的 等 高 线 。 

绘制 平面 等 高 线 contou 命令 的 具体 使 用 格式 为 : 


Contouzr (2，Dn) 
Contouz {x，yY，Z，D) 





COntoOuz (X，Y，Z，YV) 
Contourt (-...) 


Z 为 二 元 函数 的 函数 值 和 矩阵 。x，y 为 其 横 纵 坐标 值 向 量 。 

参数 n 为 整数 ， 指 定 了 绘 出 等 高 线 的 条 数 。 

参数 v 为 向 量 ， 指 定 了 在 哪些 高 度 绘 出 等 高 线 ， 如 只 想 在 一 个 高 度 z 绘 出 等 高 线 ， 则 
v=-[zz]。 

contourft.) 命 令 的 参数 与 contour 命令 完全 相同 , 只 是 其 绘 出 的 等 高 线 图 将 被 自动 填 上 
颜色 。 
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和 ga 
C=contour(x，y，Z，D) 
C=contour(x，y，Z，V) 
上 面 2 个 命令 用 来 计算 所 画 等 高 线 的 x，y 坐标 值 。 
ClabelfC) 


CTIabelC，Vv) 
C1Label(tC，'manualr) 


上 面 3 个 命令 用 来 标注 计算 的 C 阵 处 的 高 度 值 。 clabile(C) 将 把 所 绘 等 高 线 全 部 自动 标 
注 ，clable(C，v) 将 自动 标注 由 向 量 v 确定 的 若干 条 等 高 线 的 高 度 值 ， 此 处 的 向 量 * 必须 是 
前 面 contour 命令 中 v 的 子 集 。 命 令 clable(C，'manual) 是 手工 标注 高 度 。 
例 36 
Z=Peaks' 
C=Contoir (3，5); 
ClabeI(c，'"manuaI1) 


结 生 如 图 9.42 所 示 。 





9. 42 ”pesks 的 等 高 线 


绘制 空间 等 高 线 contour3 的 使 用 格式 与 contour 命令 完全 类 似 , 这 里 不 再 整 述 。 有 具体 应 
用 见 下 例 。 
例 37 


Z=Pea3aksi 
C=Contour3 (2Z2，15); 
clabelfc，"manualL')y 


结果 如 图 9.43 所 示 。 
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3 绘制 三 元 函数 w=f (x，y，z) 的 函数 图 


由 于 三 元 函数 的 定义 域 是 整个 三 维 空间 ， 因 此 再 没有 什么 空间 量 来 表示 函数 的 值 了 ， 
只 有 用 颜色 来 表示 这 存在 于 第 四 维 空间 的 值 。 在 此 ， 除 了 运用 meshgrid 命令 来 创建 空间 节 
点 ， 还 要 用 到 一 个 新 命令 slice: 四 维 表 现 和 切片 图 。 

Sjlice 命令 的 使 用 格式 为 : 


S1Lice(X，Y，2， 人 出 ，Xi，YiI，2zi) 


式 中 各 个 参数 含义 为 : 
X，Y，Z ”由 meshgrid(x，y， 刀 确定 的 空间 节点 矩阵 。 
到 在 节点 上 的 三 元 函数 的 函数 值 。 
xi，yi, i 确定 分 别 垂 直 于 x，y，z 轴 的 切面 到 原点 的 垂直 距离 ， 可 为 向 量 。 
例 38 
X=-2: 0D.1: 2; 
Yy=0: 0.1: 4 
2z=-2: 0D.1: 2; 
[IX，Y，2]=meshgriadtx，Yy，z)i 
内 =X。*Sintf-X.^2.x*Y-Y-^2+2.^2) 1 
3SlLice(X，Y，Z，W，[-1 1 2]，1，1) 、 


结果 如 图 9.44 所 示 。 





图 9. 43 peaks 的 空间 等 漓 线 9. 44 ”四 维 空间 的 表达 


9. 5. 2 ”在 极 坐标 、 柱 坐标 和 球 坐 标 下 绘制 函数 的 二 维 、 三 维 图 形 


MatLab 提供 了 直接 在 极 坐 标 下 的 绘图 命令 ploar 和 间接 在 柱 坐 标 和 球 坐 标 下 绘制 函数 
形 的 命令 pol2cart，sph2cart。 

e 在 极 坐 标 下 绘制 函数 图 形 。 

Polarttheta，rho) 命 令 可 以 直接 将 在 极 坐标 系 下 表达 的 坐标 值 矩 阵 像 在 plot 命令 中 一 样 
绘制 成 连 线 图 。 而 且 同 样 可 以 用 inestyle' 字 符 来 控制 连 线 图 的 线 型 ， 
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例 39 绘制 基 贺 半径 为 1 的 渐 开 线 
rhob=T: 
theta=0: Pi720: 4*Pii 
TYho=zrho0+thetax*zhoo0 
BOILar (theta，rho，': 


结果 如 图 9.45 所 示 。 





9. 45 ” 渐 开 线 


e 在 柱 坐 标 下 绘制 函数 图 形 
在 MatLab 中 没有 在 柱 坐 标 系 下 直接 绘制 数据 图 形 的 命令 ， 但 设计 了 一 个 能 将 柱 坐 标 
值 转换 为 直角 坐标 系 下 坐标 值 的 命令 pol2cart。 其 使 用 格式 为 ， 
[X，Y] = PoL2cart (theta， zho) 
[X，Y，Z]】 = Pol2cart (thetsa，rho， Z》 
将 柱 坐 标 值 转换 为 直角 坐标 系 坐 标 值 后 ， 就 可 以 用 plob，mesh，saf 等 命令 绘图 了 。 
例 40 
theta=0: Pi/20: 2x*pii 
zho=sin (theta) ; 
[t，z]=imeshgriga rtheta， Tho) : 
2= 工 .# 七 : 
[X，Y，323]=PoI2cart (七 rr， 2Z): 
mesh (X，Y，2Z) 


结果 如 图 9.46 所 示 。 

例 41 试 将 上 面 极 坐标 中 的 例子 用 本 命令 改 给 出。 

e 在 球 坐 标 下 绘制 函数 图 形 

与 柱 华 标 一 样 ， 在 MatLab 中 也 没有 直接 绘制 属于 极 坐标 系 下 数据 图 形 的 命令 ， 但 
也 是 设计 了 一 个 能 将 极 坐标 值 转 的 为 直角 坐标 系 下 坐标 值 的 命令 sphl2cart。 其 使 用 格式 
为 : 
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[X，Y，2]j=sph2cart ttheta，Phi，rho) 





图 9. 46 柱 坐 标 绘图 


当 将 柱 坐 标 值 转换 为 直角 坐标 系 坐 标 值 后 ， 同 样 用 plot3，mesh，suf 等 命令 进行 绘图 。 
例 42 


theta=0: Pi720: 6*pii 
Phi=theta.^2- 七 heta， 
[t，B]=meshgria (theta，Phi) 
七 .+ 六， 
[{X，Y，2]J=pPol2cart (tt，P，r)]; 
esSh (X，Y，2Z) 


结果 如 图 9.47 所 示 。 





图 9. 47 球 举 标 绘 图 


附 ; 3 个 命令 都 存在 其 递 命令 ， 即 将 在 直角 坐标 系 下 的 坐标 值 ， 分 别 转换 为 极 坐 标 系 、 
柱 坐 标 系 和 球 坐 标 系 下 的 坐标 值 。 其 命令 名 及 使 用 格式 为 ， 


[theta，zho，z]=car2pol (x， Y，Z) 


将 直角 坐标 系 下 的 坐标 值 转换 为 极 坐标 系 和 柱 坐 标 下 的 作 标 值 。 
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[theta，pbhi，rho]=car2sPh(x，y， z) 


将 直角 坐标 系 下 的 坐标 值 转换 为 球 坐标 系 下 的 坐标 值 。 
9.6 ”其 他 格式 图 形 的 读 取 和 表现 


在 MatLab 中 ， 不 仅 可 以 用 绘图 命令 画 出 图 形 ， 还 可 以 直接 从 其 他 图 像 文 件 中 读 取 图 
形 并 将 其 表现 出 来 。 这 对 其 处 理 其 他 格式 的 数据 图 像 提 供 了 方便 。 


9.6.1 读 取 团 形 文件 命令 imread 


该 命令 用 于 读 取 多 种 存储 格式 的 图 形 文件 ， 其 返回 值 有 两 个 : 矩阵 x 记录 了 用 于 在 
MatLab 中 画 出 该 图 的 数据 ，map 记录 了 用 于 显示 图 形 的 色 图 。 
其 使 用 格式 为 : 
X=1imreadtfilename，ftmt) 
[X，maPJ=imzeaaQ(ttiLename，Ermt) 
[...] = imzread(...，idqdx) (TIFR only) 
[...] = imread(..-，ref) 《(HDEF onl1y) 


其 中 参数 filename 为 所 读 取 的 文件 名 ，fimt 为 其 存储 格式 。 两 者 均 要 求 是 以 字符 蝇 表 
示 。 而 且 所 读 文件 必须 在 MatLab 的 path 所 包含 的 文件 夹 中 。 
MatLab 可 以 读 取 并 表现 出 来 的 各 种 图 像 存储 格式 如 表 9.6 所 示 。 


表 9.6 参数 fmt 允许 的 文件 格式 


文件 格式 文件 类 型 
Windows Bitmaps (BMP 
hdf Hierarchical Data Format (HDF 
"jpg' or "jpeg' Joint Photographic Experts Group (JPEG: 
Windeows Paintbrush (了 
RE or 重症 Taggcd image File Format (TIFF 
wd XWindows Dump D 


9.6. 2 ”绘制 所 读 图 形 命令 image 


该 命令 的 使 用 格式 为 
image (Xx) 
其 作用 是 将 有 imread 命令 得 到 的 图 像 矩 阵 x 在 MatLab 中 表现 出 来 。 一 般 情况 下 ， 不 
需 在 使 用 前 说 明 其 色 图 矩阵 map。 
例 43 


ix，map]=jimzead(1ITmgbal00'，4jpg'): 
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COLornmap (map) 
Jrmage tx) 


结果 如 图 9.48 所 示 。 





图 9.48 用 imread 命令 在 uatLab 表现 图 像 文件 Imgba100. jpg 


9.7 ”坐标 轴 的 控制 


在 MatLab 中 ， 可 以 通过 对 各 种 参数 的 设置 来 完成 对 坐标 轴 的 控制 。 其 中 的 高 级 控制 
命令 涉及 到 图 形 句柄 , 将 在 9.10 节 中 进行 专门 的 介绍 。 本 节 只 对 其 初级 控制 命令 axis 说 明 。 
axis 命令 用 于 控制 坐标 轴 的 显示 、 刻 度 、 长 度 等 特征 ， 其 使 用 格式 为 


aXiS( [xmin XmaxX Yymin Ymax] ) 
axXisi{[xmin Xmax yYmin Yymax zmin zmax]) 


上 面 两 种 命令 格式 分 别 用 于 设 定 二 维和 三 维 图 形 的 坐标 轴 的 取 值 范围 。 
V = axis 
该 命令 将 返回 一 个 向 量 v。 且 当 坐 标 辅 为 二 维 时 ，v= [xmin xmax ymin ymax]， 当 坐标 
轴 为 三 维 时 ，v-[xmin xmax ymin ymax zmin zmax]。 
XLS auto 


此 命令 将 在 考虑 图 形 的 基础 上 ， 将 坐标 轴 的 取 值 范围 设 为 默认 值 。 该 命令 也 可 针对 某 
个 基体 坐标 轴 使 用 ， 如 : 

auto z 只 将 x 轴 的 取 值 范围 设 为 默认 值 。 

auto xy 将 x，y 两 坐标 轴 的 取 值 范围 设 为 默认 值 。 

axis manual ”该 命令 将 冻结 当前 的 坐标 轴 ， 以 保持 坐标 轴 的 取 值 范围 保持 不 变 ， 即 
此 后 在 使 用 hold on 命令 再 次 在 其 图 形 窗口 中 绘图 时 ， 该 窗口 将 保持 其 坐标 轴 的 取 值 范 
围 。 
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axis ftight 

在 考虑 所 绘图 形 的 基础 上 ， 此 命令 用 于 将 在 3 个 方向 上 的 纵 高 比 设 为 同一 个 值 。 

3aXis 下 让 

该 命令 用 于 将 坐标 轴 的 取 值 范围 [xmin xmax ymin ymax zmin zmax] 分 别 设 为 绘图 所 用 
数据 在 相应 方向 上 的 最 大 、 若 小 值 。 

axis j 

此 命令 将 二 维 图 形 的 坐标 原点 设置 在 图 形 窗 口 的 左上 角 。 坐 标 轴 i 垂直 向 下 ， 坐 标 轴 j 
水 平 向 右 。 

axis XY 

此 命令 把 二 维 图 形 的 坐标 轴 恢 复 为 系统 的 默认 状态 ， 即 笛 卡 尔 坐标 系 的 设置 状态 。 

axis equal 

该 命令 将 使 坐标 轴 在 3 个 方向 上 的 刻度 增 量 相同 。 

axis image 

该 命令 的 作用 与 axis equal 基本 相同 ， 特 别 地 , 在 plot 命令 建立 的 坐标 轴 中 ， 该 命令 将 
起 axis tight 的 作用 。 

axis Square 

此 命令 将 使 坐标 轴 在 3 个 方向 上 长 度 相 等 。 

axis vis3d 

该 命令 将 冻结 坐标 系 此 时 的 状态 ， 以 便 进行 旋转 。 

axils BOtnaal 

此 命令 将 撤销 命令 axis equal 和 axis vis3d 对 坐标 轴 的 操作 。 

axis 0 全 

此 命令 用 于 使 坐标 轴 消 隐 。 

axis on 

此 命令 用 于 恢复 消 隐 的 坐标 轴 。 

[mode，visibility，direction] = 8xisfstate) 

该 命令 将 返回 当前 坐标 轴 的 3 个 状态 参数 ， mode， visibility， dirextiton。 下 面 是 可 
能 的 取 值 : 


mode . "auto | "manual' 
visibpiIlity 1on' | "eff' 
direction "xy ”| “3 

9.8 图 形 标 注 


与 坐标 辅 的 控制 命令 相似 ， 在 MatLab 中 有 许多 用 于 控制 图 形 标注 的 命令 和 参数 。 在 
此 介绍 其 基本 的 标注 命令 ， 关 于 这 方面 的 高 级 操作 ， 将 在 图 形 句 柄 部 分 说 明 。 
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9. 8.1 标注 轴 名 称 和 图 形 标题 


xlabel， ylabel， zlabel 是 分 别 用 于 对 x，y，z 轴 进 行 标注 的 命令 。 下 面 以 xlabel 命令 
为 例 ， 说 明 其 使 用 格式 ; 


XlLabpeli'"Sstring'") 
Xlabpel [Ename)} 


式 中 skring 是 标注 在 x 轴 上 的 说 明 语句 ，fpame 是 一 个 函数 名 ， 在 此 ， 系 统 要 求 该 函数 
必须 返回 一 个 字符 串 供 xlabel 命令 进行 标注 。 
Titie 命令 是 标注 当前 窗口 中 图 形 名称 的 命令 ， 其 使 用 方法 和 格式 与 xlabel 等 命令 完全 
相同 ， 如 下 所 示 : 
titlel'string') 
七 I 七 1e (fname) ， 
9. 8. 2 ”标注 图 形 
text，gtext 两 个 命令 用 于 标注 所 绘 得 的 具体 图 形 ， 它 看 ] 用 于 对 给 得 图 形 的 局 部 性 质 进 
行 说 明 。 
text 命令 的 使 用 格式 为 ; 


text fx，Y，1String') 
七 EXH (X，Y，Z，， "8 七 了 mn 邱 


其 中 前 者 用 于 二 维 图 形 的 标注 ， 后 者 适用 于 三 维 图 形 的 标注 ， 其 中 x，y，z 是 标注 语 
名 所 处 的 位 置 。 当 x，y，z 为 向 量 时 ， 将 在 由 这 3 个 向 量 决 定 的 每 一 点 上 标注 'string'， 如 果 
'string' 也 是 与 x，y，z 同 维 的 字符 串 向 量 ， 则 在 每 一 点 上 标注 相应 的 字符 串 。 
Gtext 命令 是 用 于 二 维 图 形 标注 的 命令 ， 它 可 以 用 鼠标 点 取 标 注 位 置 。 使 用 格式 为 ; 
可 LexXt tt ' String') 


当 程 序 执行 到 该 命令 时 ， 系 统 的 当前 图 形 窗口 将 被 激活 ， 鼠 标 在 此 窗口 上 将 显示 为 一 
个 小 十 字形 ， 提 示 选 取 标注 位 置 ， 可 以 在 选 定位 置 处 单 击 鼠 标 进行 确定 。 


9.8.3 图 例 的 标注 


当 在 一 幅 图 中 出 现 多 种 曲线 时 ， 结 合 在 绘制 时 的 不 同 线性 和 颜色 等 特点 ， 用 户 可 以 用 
legend 命令 对 不 同 的 图 例 进 行 说 明 。 其 使 用 格式 为 
1egend{t 'stringl'， "String27，..。.) 
式 中 'stringl'，'string2"，… 是 对 图 中 不 同 曲线 的 说 明 。 
9. 8. 4 ”控制 分 格 线 
命令 grid 是 用 于 控制 分 格 线 在 所 绘图 形 中 是 否 显示 的 一 个 开关 命令 ， 其 使 用 格式 为 ， 


grid on ”在 图 中 使 用 分 格 线 。 
grid off 在 图 中 消 隐 分 格 线 。 


第 9 章 ”绘图 及 图 像 处 理 325 


9. 8.1 标注 轴 名 称 和 图 形 标题 


xlabel， ylabel， zlabel 是 分 别 用 于 对 x，y，z 轴 进 行 标注 的 命令 。 下 面 以 xlabel 命令 
为 例 ， 说 明 其 使 用 格式 ; 


XlLabpeli'"Sstring'") 
Xlabpel [Ename)} 


式 中 skring 是 标注 在 x 轴 上 的 说 明 语句 ，fpame 是 一 个 函数 名 ， 在 此 ， 系 统 要 求 该 函数 
必须 返回 一 个 字符 串 供 xlabel 命令 进行 标注 。 
Titie 命令 是 标注 当前 窗口 中 图 形 名称 的 命令 ， 其 使 用 方法 和 格式 与 xlabel 等 命令 完全 
相同 ， 如 下 所 示 : 
titlel'string') 
七 I 七 1e (fname) ， 
9. 8. 2 ”标注 图 形 
text，gtext 两 个 命令 用 于 标注 所 绘 得 的 具体 图 形 ， 它 看 ] 用 于 对 给 得 图 形 的 局 部 性 质 进 
行 说 明 。 
text 命令 的 使 用 格式 为 ; 


text fx，Y，1String') 
七 EXH (X，Y，Z，， "8 七 了 mn 邱 


其 中 前 者 用 于 二 维 图 形 的 标注 ， 后 者 适用 于 三 维 图 形 的 标注 ， 其 中 x，y，z 是 标注 语 
名 所 处 的 位 置 。 当 x，y，z 为 向 量 时 ， 将 在 由 这 3 个 向 量 决 定 的 每 一 点 上 标注 'string'， 如 果 
'string' 也 是 与 x，y，z 同 维 的 字符 串 向 量 ， 则 在 每 一 点 上 标注 相应 的 字符 串 。 
Gtext 命令 是 用 于 二 维 图 形 标注 的 命令 ， 它 可 以 用 鼠标 点 取 标 注 位 置 。 使 用 格式 为 ; 
可 LexXt tt ' String') 


当 程 序 执行 到 该 命令 时 ， 系 统 的 当前 图 形 窗口 将 被 激活 ， 鼠 标 在 此 窗口 上 将 显示 为 一 
个 小 十 字形 ， 提 示 选 取 标注 位 置 ， 可 以 在 选 定位 置 处 单 击 鼠 标 进行 确定 。 


9.8.3 图 例 的 标注 


当 在 一 幅 图 中 出 现 多 种 曲线 时 ， 结 合 在 绘制 时 的 不 同 线性 和 颜色 等 特点 ， 用 户 可 以 用 
legend 命令 对 不 同 的 图 例 进 行 说 明 。 其 使 用 格式 为 
1egend{t 'stringl'， "String27，..。.) 
式 中 'stringl'，'string2"，… 是 对 图 中 不 同 曲线 的 说 明 。 
9. 8. 4 ”控制 分 格 线 
命令 grid 是 用 于 控制 分 格 线 在 所 绘图 形 中 是 否 显示 的 一 个 开关 命令 ， 其 使 用 格式 为 ， 


grid on ”在 图 中 使 用 分 格 线 。 
grid off 在 图 中 消 隐 分 格 线 。 
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Y2=S2mitx): 
Y2=X-72: 

Y3=cos (Xx.…0.7+1); 

Bozlx，yt， "IT xX，Y2，4g9-.b5，x，Yy3，b--o0) 


titlel'Three Functions5) 
Xj1abpel( XI) 


YLeabel('y') 
axisit[-0.5 4.5 -1.5 2.5]) 
1egend('sin(x)'，?x/2，'cos(x./0.7+1) 1 


Stext "Noticel 7 ) 


结果 如 图 9.$0 所 示 。 





9. 50 不同 示 数 的 讲 达 


99 色彩 控制 


丰富 的 颜色 变化 能 让 图 形 更 具 表现 力 ， 因 此 在 绘图 过 程 中 对 色彩 的 控制 和 表现 是 很 重 
要 的 。 在 MatLab 中 ， 色 图 colormap 是 完成 这 方面 工作 的 主要 命令 。 

在 介绍 色 图 命令 之 前 ， 先 介绍 一 下 各 种 颜色 的 产生 :; 在 计算 机 中 是 用 三 原色 ， 红 (Red)、 
绿 (Green)、 蓝 (BIue)， 通 过 调整 它们 的 比例 来 得 到 需要 的 颜色 。 这 种 方法 在 MatLab 中 ， 就 
表达 为 一 个 1X3 的 向 量 [R G B]， 其 中 R，G，B 值 的 大 小 分 别 代表 这 3 种 颜色 之 间 的 相对 
亮度 ， 因 此 它们 的 取 值 范围 均 必须 在 [0，1] 区 间 内 。 通 过 调整 这 3 个 量 的 大 小 可 以 得 到 不 
辣 的 颜色 ， 一 些 典型 的 颜色 配 比方 案 如 表 9.7 所 示 。 
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甫 9.7 典型 的 色 极 配 比 方案 
原 _ _ 色 调 得 颜色 


kr) 


白色 (White) 


1 

0.5 0 灰色 (Gra 

0 0 | | ge 

1 站 

0 人 | | 人 GdGrem 

0 oo | seenuo 

1 人 | | 鞭 色 elom 

1 0 | | 并 各 gagam 
0 cr 

05 上 | | 本 和 DakcRed 
1 oo 红 钢 色 (Copper) 
0.49 1 0.83 眉 绿 色 (Aquamarine 


有 了 调 好 的 颜色 ， 就 可 以 用 此 颜色 作为 绘图 用 色 。 其 设 定 命令 为 ， 
coOLormap tf [R，G，E1) 


例 46 


Colozrmaptrl 0.62 0.4]) 
mesh (Peaks (80) ) 


结果 如 图 9.51 所 示 。 





图 9.51 红岗 色 的 peaks 图 像 
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在 例 9.46 中 ， 由 于 指定 的 绘图 用 色 只 有 一 种 ， 因 此 只 能 画 出 单 色 图 形 。 如 果 需 要 用 自 
己 设 置 的 多 种 颜色 绘 出 图 形 ， 就 要 将 上 面 的 颜色 向 量 扩展 为 一 个 mxX3 的 颜色 和 矩阵， 这 个 
矩阵 在 MatLab 中 称 色 图 。 色 图 中 每 行 元 素 的 含义 与 元 素 向 量 中 的 相同 ， 因 此 其 取 值 范围 


也 必须 限制 在 [0，1] 之 间 。 
当 确 定 了 所 需 色 图 矩阵 T 后 ， 可 用 下 面 的 命令 将 其 设 为 绘图 所 用 的 色 图 。 


Colormnmap (T) 
为 了 方便 X 使 用 ，MatLab 提供 了 拖 种 典型 的 常用 色 图 ， 关 于 这 些 色 图 的 名 称 和 其 产生 
函数 如 表 9.8 所 示 。 
囊 9.8 色 图 和 名称 及 产生 函数 


色 图 名 称 产生 画 教 
蓝 色调 灰 度 色 图 bone 
青 红 浓淡 色 图 cool 
线性 纯 铜 色 图 
红 白 蓝 奈 交错 色 图 al 
线性 灰 度 色 图 于 
黑 红 黄白 色 图 hot 
饱和 色 图 hsy 
一 种 色 图 的 变 体 庆 
粉红 色 图 in 
光谱 色 图 orism 


其 中 ， 在 普通 绘图 中 的 默认 色 图 是 hsv。 
有 两 种 设置 色 图 的 格式 如 下 ; 

hsvy 色 图 矩阵 为 人 4X3。 

hsv(n) 色 图 矩阵 为 mnX3。 


例 47 
"”X=0D; pitliD; Pii 
T=fabs(sin(x).^2); abs(cos{x))， absl(sin(t2 .xx))]145 


COLormap (T) 
SDrfl (Peaks(8D) 》 
上 iguze 

Colozmap (copPer) 
SUTf1 (Peaks (80) ) 


结果 如 图 9.52，9.53 所 示 。 
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图 9.52 线性 纯 铀 色 图 





图 9.53 自 定 义 色 图 


9.10 ”高 级 图 像 处 理 


在 MatLab 中 ， 图 形 句柄 是 系统 前 底层 图 形 控制 系统 。 在 这 个 控制 系统 中 ， 有 些 命令 
专门 用 来 对 图 形 进 行 更 细 腾 的 处 理 ， 在 实际 计算 中 有 着 广泛 的 应 用 。 
9. 10.1 图 形 对 象 

在 前 面 介绍 的 图 形 处 理 命令 中 ， 都 是 以 图 形 窗口 内 的 全 部 图 形 为 操作 对 象 。 实 际 上 ， 
可 以 针对 其 中 某 一 个 部 分 进行 单独 处 理 ， 就 是 对 图 形 窗口 中 的 图 形 对 象 进行 处 理 。 在 


MatLab 中 ， 图 形 对 象 包括 : 根 屏幕 (ROOT SCREEN)、 图 形 窗口 (FIGURE)、 轴 (AXES)、 线 
(LINE)、 块 (PATCHES)、 面 (SURFACES)、 像 (IMAGE)、 字 (TEXT)、 用 户 界面 控制 (USER 
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INTERFACE CONTROLS) 和 用 户 界面 菜单 (USER INTERFACE MENUS)。 
下 面 对 这 些 对 象 加 坎 简 单 介绍 。 
e ， 根 屏幕 ”指向 计算 机 屏幕 。 每 个 MatLab 系统 内 只 允许 有 一 个 根 屏 幕 ， 而 且 后 面 
的 图 形 对 象 将 都 在 根 屏幕 的 基础 上 产生 ， 在 这 个 意义 上 ， 根 屏幕 的 辈分 最 高 。 
ea 图 形 窗 日 “在 根 屏 幕 基 础 上 创建 的 窗口 ， 它 的 数目 不 限 。 除 了 根 屏 幕 外 ， 其 他 的 
图 形 对 象 都 要 在 留 形 窗口 的 基础 上 产生 ， 在 这 个 意义 上 上 ， 如 果 根 屏幕 是 祖父 辈 ， 
则 图 形 窗口 就 是 父辈 。 
sa 辅 它 将 在 图 形 窗口 内 创建 一 个 区 域 并 为 创建 线 、 块 、 面 、 像 和 字 作 准备 。 所 有 
绘图 命令 都 会 产生 一 个 轴 对 象 ， 可 以 用 axes 命令 创建 。 它 在 层次 上 相当 于 孙 辈 。 
e 线 用 来 创建 狠 形 的 一 个 基本 对 象 ， 可 以 用 绘制 连 线 图 的 命令 创建 。 线 为 轴 的 子 
辈 ， 在 层次 上 相当 于 重 孙 兢 。 
@ 块 用 来 填 色 多 边 形 。 填 充 命令 人 ll、fill3 可 以 创建 此 种 对 象 。 与 线 一 样 为 对 象 层 
次 上 的 重 孙 辈 。 
面 ， 是 矩阵 数据 的 空间 表现 ， 可 以 用 创建 面 命令 来 创建 。 与 线 辈分 相同 。 
像 “为 数值 矩阵 及 其 色 贺 的 表现 。 由 image 命令 创建 。 与 线 辈分 相同 。 
字 ” 即 字符 串 。 可 用 tite、xlabel、gtext 等 命令 创建 。 与 线 辈 分 相同 。 
用 户 界 面 控 制 ” 人 允许 用 户 使 用 鼠标 完成 一 定 的 功能 。 为 图 形 窗口 的 子 辈 。 
用 户 界面 菜单 ”允许 用 户 在 图 形 窗口 建立 菜单 。 为 图 形 窗 口 的 子 看 。 


9. 10.2 ”图形 对 象 的 向 柄 和 创建 图 形 对 象 


ea 句柄 

句柄 的 含义 很 简单 ， 就 是 依附 于 图 形 对 象 并 用 于 区 别 不 同 图 形 对 象 的 一 个 标志 。 如 C， 
Foutran 等 计算 机 语言 ， 图 形 对 象 就 如 系统 的 一 个 输出 文件 ， 而 在 进行 输出 时 一 定 要 给 出 一 
个 通道 号 用 以 标志 输出 文件 ， 在 MatLab 中 ， 句 栖 就 是 这 个 通道 号 。 

根 屏幕 的 句 棒 值 总 为 零 ,图 形 窗 口 的 铝 柄 为 一 整数 ， 其 他 醒 形 对 象 的 句柄 值 则 是 实数 。 
只 要 使 用 图 形 命 令 时 ， 系 统 都 将 给 出 新 创建 的 图 形 对 象 的 铝 柄 值 。 

se 创建 狠 形 对 象 

从 图 形 对 象 的 分 类 可 知 ， 系 统 已 经 将 图 形 分 解 得 很 组 。 其 目的 就 是 完成 对 这 些 细节 的 
单独 操作 ， 而 不 像 其 他 高 级 命令 对 很 多 对 象 都 不 可 由 用 户 操作 。 

在 MatLab 的 所 有 图 形 对 象 中 ， 除 了 根 屏幕 不 必 由 系 统 创 建 外 ， 每 个 对 象 都 各 由 一 个 
内 部 冰 数 来 单独 创建 。 这 些 命 令 名 的 列表 和 使 用 格式 如 表 9.9 所 示 。 


甫 9.9 创建 图 形 对 象 的 命令 各、 功能 及 使 用 格式 
创建 图 形 对 象 


创建 轴 对 象 















创建 图 形 对 象 函 数 和 名 
有 gurec 







H=figure(n)fn 必须 为 整数 
HH=axex(position' ，fie 全 ，brottom，widh， height) 
设 定 举 标 贪 的 位 置 和 尺寸 
H=line(x，y， 切 

绘 出 由 x，y，z 确定 的 直线 











划 线 
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创建 图形 对 象 函 数 名 | 。 功 能 | 使 用 格式 


patch 创建 并 填充 多 边 形 H=patch(x，y，z，c) 
出 x，y，z 确定 多 边 形 ，c 控制 填充 用 色 


surface 创建 空间 曲面 H=surface(z，y，z，o 
由 x，y，z 确定 空间 岩 面 ， 抵 阵 c 控制 色彩 


| 、 
目 

ina Himag 

te Hientgc，y，z， auing) 
icontrol H=uicontrol(property'，value) 
binenn Huimenufpropery，vals 


上 面 这 些 命令 都 有 一 个 返回 值 了 揣 ， 该 值 即 为 所 创建 图 形 对 象 的 句柄 值 。 
下 面 是 这 些 命令 的 几 个 具体 使 用 实例 。 
例 48 


X=1: 10; 
Y=X,^2710: 
Z=Y.*X3 
hl=figure tl) 


hbh2=subplot (2，2，1) 
h3=1Linetx，y，z) 


ha=subploet (2，2，2) 
了 5=Patchtx，yY，2)} 


h6=3subPLot(2，2，3) 
[x，Yyj=meshgridafx，Y) 

Z 一 YY 。wXY 

h7=surfacefx，y，z) 

h8=subpplot (2，2，4) 

h9=text(0.1，0.5，0， "Can you See me ?1) 


程序 执行 结果 为 : 
hl = 
1 

h2 = 

1.0015969140625 
h3 = 

2.0003662109375 
ha = 

3,.0006103515625 
h5 = 


4.0006103515625 
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5.0008544921875 
6.0008544921875 
7 了 .0008544921875 


8.0008544921875 


绘 得 图 如 图 9.54 所 示 。 





图 9. 54 创建 句柄 图 形 


9. 10. 3 图 形 对 象 铝 柄 的 查询 与 删除 . 
在 MatLab 中 ， 查 询 当前 图 形 窗口 的 句柄 值 和 当前 轴 的 句柄 值 的 命令 分 别 为 


h=9cf 
h=gca 


其 删除 命令 为 ; 


delLlete (h) 
该 命令 将 删除 h 连接 的 图 形 对 象 及 其 所 有 子 华 、 孙 于 图 形 对 象 。 
9. 10. 4 图 形 对 象 的 性 质 


图 形 对 象 的 性 质 决定 了 图 形 的 显示 。 通 过 调整 对 象 性 质 ， 可 以 完成 对 图 像 更 细 有 哄 的 处 理 。 

e@ ”共性 

从 MatLab 中 图 形 对 象 的 非 分 层次 上 看 ， 它 与 CHH+，Java 语言 的 类 很 相似 。 在 CH 和 
Java 语言 中 ， 子 类 将 继承 父 类 的 属性 ， 而 在 MatLab 中 ， 辈 分 低 的 对 象 具 有 前 辈 的 主要 性 
质 。 因 此 ， 在 图 形 对 象 中 也 就 形成 了 许多 各 个 对 象 均 具 备 的 性 质 _ 即 图 形 对 象 的 共性 。 


334 MatLab 工程 数学 应 用 


这 些 共性 如 表 9.10 所 示 。 
表 9.10 图 形 对 象 的 共性 











共性 名 称 含义 

BusyAction 控制 中 断 方法 
Chiidren 子 辈 
CreateFcn 对 和 象 创建 后 回应 系统 
DeleteFcn 对 象 删除 后 回应 系统 
HandleVisibi 授权 用 户 可 以 通过 命令 控制 名 柄 的 有 效 性 
Interruptible 次 定 回应 程序 是 否 可 以 中 断 
Parent 父 癸 
Selected 标志 对 银 是 否 被 选中 
Tag 用 户 定义 的 对 象 句柄 
Type 对 象 类 型 (Figure， Line， Text 等 ) 
UserData 与 图 形 对 象 相关 的 数据 
Visible 决定 对 象 是 否 可 视 
Prope 包含 性 质 

se 特性 


除了 对 象 都 具有 的 共性 ， 每 一 种 图 形 对 象 都 还 具有 自己 的 特性 ， 可 以 通过 对 这 些 特 竹 
的 设置 完成 深入 的 图 形 图 像 处 理 。 各 个 图 形 对 象 的 特性 名 称 及 特性 值 如 表 9.11 一 9.19 所 示 。 


表 9.11 根 屏幕 特性 


特性 名 称 含义 特性 值 
Clipping 熏 形 剪辑 是 否 打开 on，0 低 
CurrentFigure 当前 图 形 人 窗口 当前 图 形 窗口 的 名 柄 值 
Dira 日 记 是 否 打 开 on，2 侠 


Echo 阿 显 是 徊 启动 on，of 





Format 数据 输出 格式 short，long，,,. 
FormatSpacing 输出 空格 格式 compact，ioose 
Interruptible 中 断 允 许 yes，Do 


Visible 根 屏 幕 是 否 可 视 on，o 企 

















CLim 
CLimkMode 
Color 
ColorOrdt 
DrawMode 
FontName 
FontSize 
GridLineStyic 
LinewWidth 
Position 
TickLeng 
TickDir 
Units 

View 
XGrnid 
XLabel 
XScale 
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特性 值 
字符 

om，o 全 

on，off 

add，new，replace 

通常 取 默 认 值 ， ”10.252.58.060 
[x， 习 ，x，y 为 纸张 右上 角 的 符 标 值 
Tinches，centimetera.. 
[Dieth，botom，width，height 
am，off 

本 

ppoxels，inches，,， 

囊 9. 13 ” 轴 的 特性 

特 性 值 

纵横 轴 比 ， 刻 度 比 

on，off 

0 

设 定 色 轴 取 值 范围 的 方法 “| auto，manul 

坐标 轴 定 义 区 的 颜色 none，ColorSpec 

画 连 线 图 的 用 色 顺 序 颜色 矩阵 

设 定 绘图 速度 normal， 了 st 

字体 名称 Heivetica 

字体 大 小 尾数 

分 格 线 线 型 2 

线 宽 实数 

设 定 轴 的 位 置 left，bottom，width，height 


畏 上 刻度 长 度 
设 定 刻度 方向 


怀 
诬 


愉 | 只 > 
类 共 霹 隘 
加 于 和 
注 上 六 
二 


是 谷 绘 出 x 方向 的 分 格 线 


[二 维 用 长 度 ， 三 维 房 长 度 ] 


了 下，out 


omnalized，Pixel，inches，.…. 
az，el 

on，o 企 

"string" 的 句柄 


linear，Iog 
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表 9.14 线 的 特性 


特性 名 称 含 尽 特性 值 
Color 线 的 具 包 ColorSpec，RGB 


EraseMode normal，none，backgound 
LineSeyle - 
Linewid 区 下 

Na 0， 
MarkerSize 实效 ， 队 认 6 
MarkerFaceColcr auto，hone，[RGB 


表 9.15 面 的 特性 


特性 名 称 特性 信 
Cdata 数值 矩阵 
EdgeCelor ColorSpec，mnone，jlat，intetp 
EraseMode ommal，none，backgound 
FaceColer ColerSpeec，none，flat，intem 
Linesyle 人 
LineWwidt 上 
MarkerSize 实数 ， 默 认 6 
Meahsoie be 


囊 9.16 块 的 性 质 











，IOw，colummn 















Cdata 设 定 块 的 边界 颜色 _ 
EdgeColor 设 定 网 格 线 的 颜色 





皖 除 方法 
设 定 网 格 线 的 表面 颜色 





EraseMode 









表 9.17 字 的 特性 
特性 名 称 特性 什 
Color 设 定 字 的 颜色 ColorSpeefv 
FontName 字体 名 称 Helvetica 


FontSize [整数 ] 

FontUndertine on，o 任 

HorizontalAligniment ]eA，center，Tight 

Rotation +-C70，180，90，0) 
VerticalAligntmen top，cap，middle，baseline，?bottom 





特性 名 称 
BackGroundColor 
CallBack 
ForceGroundColer 


第 9 章 绘图 及 图 像 处 理 


训 9. 18 用 户 界面 控制 的 特性 


控制 按钮 的 背景 色 
设 定 控制 按钮 的 功能 字符 串 
设 定 控制 按钮 的 字符 颜色 ColorSps 


特性 值 
ColorSpe 


HorizontalAlignment lef，center，right 
| 设 定 控制 按钮 在 图 形 窗口 中 的 位 置 | [ileh，bottom，width，heigh 
以 | 分隔 的 字符 申 组 
pushbuttoa，radiobutton，checkbox，.. 
| 设 定 计量 单位 | 


Pixel，normalized，inches，.… 


Position 
String 


Style 
Units 


Labei 


Position 


S$ 


特性 名 称 
太 ccelerator 
CallBack 
Enable 


parator 


含 义 


设 定 计 量 单位 
甫 9.19 用 户 界面 菜单 的 特性 


、 


快捷 刍议 定 Cath 字 母 
调用 功能 设 定 字符 则 


特性 鸽 
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现场 允许 使 用 变色 on，o 企 
菜单 命名 字符 串 
菜单 条 位 置 . 实数 


9. 10.5 图 形 对 象 性 质 的 设 杆 


可 以 使 用 两 种 方法 设置 图 形 对 象 的 性 质 : 


e 在 创建 对 象 的 同时 设置 其 性 质 
此 种 方法 要 求 使 用 专用 创建 函数 进行 ， 其 设置 格式 为 : 


PropertyValue2，,. .. 


R=function(..，， 


例 49 


“DrawMoae ' ， 


0]， 


t=0: 0.5: 5; 
X=0: 0.5: 5: 


) 


"PrOPertyName1L' ， BFzoPertYValuel ， 


FE 一 Simn(X) .<*exP(X) 


mOmentum= 已 . *X; 


hl=Efigurelf'"Ccolor'，[0.49 1 0.83]， 
"ITCKDIZ 7 ， 


h2=axesft'Box' ， 
"Eas 蕊 '， 


h3=1LIine(x，F，momentum， 


"Marker'"，'o0"， 


Rotation'，-40) 


On" ， 
1ELineWiIQtnh'  ，2， 


"MarkerSize'，10， 
h4=text (3.3,. 0，'TheEighthPoint'，"FontSize'，15，1FontUnderline'， 


1LineStyle， 


菜单 项 划 线 模式 设 定 on，0 代 


1 PropertYyName2 ' ， 
"Pointer'， "cross1) 
"out ， “RaSPectRatico'，[1.5，nan]， 
'XGz1iaz，， on'，，'YGrid:，'onr+) 
"Linewidth'，2，"Color':，i1I 0 


1 MarkezrFacecolor'，[0 1 11) 


On ， 
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结果 如 图 9.55 所 示 。 





图 9.55 设置 对 象 特性 后 的 图 形 


且 各 句柄 值 如 下 : 
hl = 
了 
bh2 = 
4.000973765625 
h3 = 
5.000732421875 
ha 一 
6.000732421875 
例 50 
Yy=Peaks(201)1; 
hl=figurelt'Color'，[10.62 0.5]，'Name'，'Peaks') 
Ph2=axes('Box'， "on '"， "TICckDir'， in， DramMode'!，'fast'，'!XGrid!，'onl， 


"YGziG'"，"on'，7ZGrid'，"on1，'View'，[45，451]) 


h3=sSurface (yY，"Lineidth'，1.5，"EdgeColcor'，(f0.50.60,7]，'Facecolor'，， 
"nterp'， "MarkerEdgeColor!，[0.2 0.5 0.7]， 'MarkerFaceCcolor1!，[0 1 1] ， 
"Marker'，?o，" MarkerSize'，5) 


ha=text (10，15，10，1TOP'，rFEontSize'，15) 


该 程序 执行 后 ， 各 句柄 值 为 : 


hl = 

工 
h2 = 

1.00292968735 
h3 = 

2.0010986328125 
h4 = 


3.0010986328125 
绘 得 结果 如 图 9.56 所 示 。 
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9.56” 设 王 对 象 性 质 岳 的 peaks 的 图 形 


e@ 用 set 命令 设置 已 创建 对 象 的 性 质 
该 命令 可 以 对 已 创建 的 对 象 性 质 通过 句柄 进行 修改 。 其 使 用 格式 为 : 
set fth，:PropertyName'，PIOPerItyY_Value》 


Set (tn ， 1PropeztyNamel'， ， Property_Valuel ， 1PzopeztYyName2" ， 
ProPpexzty_ Value2， 荆 5 


现 重 新 对 上 例 进 行 设置 : 


setthl，、'Color'，[0.7 0.5 0.6]) 
set(h2，'Box4，'off'，'TickDir'， out ) 
set (h3，'FaceCoLor'， "none ') 


结果 如 图 9.57 所 示 。 





图 9.57 set 修改 后 的 图 形 
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9. 10.6 图 形 对 象 性 质 的 查询 
在 MatLab 中 ， 可 以 用 get 命令 查询 对 象 性 质 ， 其 使 用 格式 为 : 


9etx (hy) 
Set (h，1PrOoPertyName ') 


如 图 9.57 为 例 进行 查询 : 
Set (hnh3) 


查询 结果 为 : 
CDbata = [ (20 by 20) double azzay] 
CDataMappin9 = SCalLeaQ 
Edqgecolor = [0.5 0.6 0.3] 
玉 TaSseMode = noOrmal 
FaceColor = interP 
IineStYlLe = ~ 
Linewidth = [1.5] 
Markezr 一 品 
MarkerEdgeColor = [0.2 0.5 0.7] 
MarkerFaceColozr = [ID 1 1] 
MarkerSi2z2e = [5] 
NeshStyle = both 
XDpata 一 [ (1 py 20) double array] 
YData = 【 {20 by 1) acuble array] 
ZData 一 [ (20 by 20) double array] 
FacCeLighting = 下 1at 
EQgeLighting = mone 
BackFaceLighting = reverSelit 
RmbientStrengthn = [0.3] 
DiftuseStrength = 【0.61] 
SPecularStrength = [0.9] 
SPpeculLarExponent = [10] 
SpecuUlLarColorReEflectance = [1] 
VertexNcrmal3s 一 [ (20 by 20 by 3) double arrayl] 
NeozmalMoae = auto 


ButtonDpownEcn = 
Chiloren = [] 
Clipping = on 
CreateFcn = 

Deletegcn = 
BuUsYRAction = queue 
HanaleVisibility = on 
BitTest = On 
IntexTuRtiple = cn 
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Parent = [11.00317] 
Selecteoq = Oftt 
SelectionBighlight = on 
Tagj == 

TYyPe = Surface 
UIContextMenu = [] 
USserData = [] 

Visible = on 


get (h2，'DrawMoede') 


查询 结果 为 : 


anS = 
Eas 七 


加 | 


9.11 动 


9.11.1 动画 的 制作 


在 moviein，getframe 命令 下 ， 可 以 完成 动态 数据 到 动态 画面 的 制作 。 其 使 用 格式 及 制 
作 步 又 为 : 

M=movicin(n) 

该 命令 是 创建 一 个 矩阵 M， 此 拖 阵 共 有 nm 列 ， 每 一 列 将 存储 一 帧 画面 。 

M(: ，igetframe 

该 命令 将 当前 图 形 窗口 中 的 画面 作为 第 i 帧 以 列 的 形式 存 入 矩阵 M。 

Movie(M， 节 

该 命令 将 按 列 的 顺序 放 瑞 矩阵 M 中 存储 的 画面 ， 并 重复 k 次 。 

例 51 


X=-3: 0.1: 3; 
[x，Yy]=meshgrid(Xx)i; 
2Z=Sin (X.*xy) ,wexpIx.xyA5): 
mesh(zZ)i 
M=movieinft30) : 
&XiS anual 
Set (SCa， "nextPplot'，'replLlacechilaren+); 
for ] = 1， 30 
meSsh (cos (4x*pixrjy30)w*z，z) 
MI: ，]J)=getframeli 
end 
mcevie(M，25) 
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9.11.2 音 星 轨 线 -一 一 动态 图 形 的 展现 
”利用 艳星 轨 线 命令 可 以 非常 容易 的 绘 出 质点 的 运动 轨迹 ， 其 使 用 格式 为 ; 


Comet (Yy) 

Cormet {X，yY) 

Comet (X，Y，P} 
Comet3 (2z) 
CoOmet3 (x，Yy，2z) 
Comet3 了 (xyY，2，P) 


其 中 ，comet 命令 适用 于 二 维 平面 ，comet3 命令 适用 于 三 维 平面 。 式 中 对 x，y 的 要 求 
与 在 plot，plot3 命令 中 的 要 求 相同 。 参 数 p 设 定 绘 得 的 替 星 执 线 的 芷 长 为 pXlength(z)， 
例 52 
2=0: 0.1:; 100: 
X=STID(Z} ， 
Y=cCos [z) .>*10; 


Some 上 3 {(x，y，2) 


绘 得 结果 如 图 9.58 所 示 。 





图 9. 58 动态 螺旋 线 图 


9.12 习 题 


(1) 试用 subplot 命令 在 同一 图 形 输出 窗口 中 绘 出 如 下 3 个 函数 的 图 形 。 
人 yx [-2,2] 
@ ye” [0.4] 
二 yx [0.4] 
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人 C) 试 绘 出 颜色 为 洋红 色 ， 数 据点 用 五 角 星 标 出 的 函数 壮 xes 在 [0,.5] 上 的 虚线 图 。 
(3) 绘 出 巩 数 会 x+exlx| 的 在 [-2,2], {-2,.2] 上 的 三 维 漂 布 图 。 

(4) 绘 出 四 维 函 数 人 xsin(y/z) 的 四 维 表 现 图 。 

《5) 给 出 矢量 场 zx。*ytex 的 空间 矢量 场 图 ， 并 对 图 形 进行 标注 。 

(6) 试用 线性 纯 铜 色 重 绘 题 3 中 函数 的 表面 图 。 

(7) 完成 函数 二 x2+y?sinx 的 动画 表达 。 

(8) 绘 出 范 数 x=sinty=te+et 的 茜 旺 效果 图 。 


第 10 章 调 试 


MatLab 有 一 误 比 较 完 整 的 调试 命令 ， 再 加 上 其 运算 命令 的 调用 就 十 分 简单 ， 又 有 相应 
的 帮助 信息 ， 因 此 ，MatLab 程序 的 调试 远 比 C，FORTURN 等 语言 的 调试 容易 得 多 。 

些 外， 除了 调试 命令 用 来 检查 程序 的 正确 性 外 ，MatLab 在 当 执 行 的 程序 有 错时 会 自动 
终止 运行 ， 并 在 其 命令 窗口 (MatLab Command Window) 中 给 出 相应 错误 的 提示 信息 。 

调试 程序 中 一 般 有 如 下 几 个 步骤 ; 

(1 在 程序 可 疑 处 设置 断 点 。 

(2) 执行 程序 。 

(3) 检查 程序 运行 至 断 点 处 的 各 变量 的 当前 值 。 

(4) 改变 局 部 工作 内 存 中 的 前 后 关系 。 

(5) 列 出 调用 堆栈 。 

(6) 恢复 执行 。 

(7) 结束 调试 状态 。 

《8) 取消 断 点 。 

下 面 将 按 所 列 出 的 步 村 依次 介绍 其 相应 的 命令 。 


10.1 设置 断 点 dbstop 


在 设置 断 点 之 前 ， 首 先 要 知道 断 点 所 在 行 的 行 号 。 命 令 dbtype M_File 将 会 在 命令 窗口 
列 出 程序 M_File， 并 在 每 行 前 面 加 上 相应 的 行 号 。 
dbstop 命令 专门 用 来 设置 程序 停止 运行 的 位 置 ， 它 的 使 用 格式 为 ; 


aqbstop at LineNo in Function 
qbstoP in Function 
Qpbstop 1f keyword 


第 1 种 格式 的 作用 是 在 程序 Function 的 第 LineNo 行 处 设置 断 点 。 

第 2 种 格式 的 作用 是 确认 系统 在 下 面 的 调试 过 程 中 的 调试 对 象 是 程序 Function。 

第 3 种 格式 的 作用 是 使 程序 在 发 生 属 于 由 keyword 描述 的 错误 时 终止 运行 ， 并 给 出 相 
应 提示 信息 。 其 中 keyword 为 : 

error 

当 程 序 在 热 行 过 程 中 发 生 运行 时 间 错 误 时 ， dbstop iferror 将 停止 并 退出 程序 的 运行 。 

e Daninf 和 ifhan 

当 程 序 在 运算 过 程 中 出 现 非 数 (NAN) 或 无 穷 大 (in 时 ， dbstop if naninf 将 停止 并 退出 
程序 的 运行 。 
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ee Warning 
当 程 序 在 运行 过 程 中 出 现 运行 时 间 警 告 时 ，dbstop 让 warning 将 停止 并 退出 程序 的 运行 。 
例 1 
调试 程序 temp: 
[X，Y] =meshgziaQ(-1: 0.1; 1，-1: 0.1: 1)}; 
2Z = 一 1./X.xYi 
Inesh (X，Y，2) 


具体 调试 命令 如 下 : 


qbstop in temp 
dbstoP if nanint 
二 emP 


调试 结果 为 如 下 警告 信息 : 


Warning: Divide by zerao- 
> ID E: MbinApocokvtemp-m at Line 2 
K? 


最 后 一 行 的 字母 K 是 系统 处 于 调试 状态 的 提示 符 。 如 果 使 用 的 是 高 版 本 的 MatLab, 系 
统 将 自动 启动 它 的 编辑 /调试 窗口 MTALAB EdiyDebuggen， 在 此 窗口 内 的 各 种 调试 按钮 也 
同时 可 以 使 用 ， 有 具体 窗口 如 图 10.1 所 示 。 





图 10. 1 编辑 /调试 窗口 


另外 ， 在 编辑 调试 窗口 中 的 小 儿 标 国有 得 站 的 目标 国 国生 可以 在 : 


标 所 在 行 处 设置 断 点 。 
10.2 ”核查 运行 过 程 中 变量 的 当前 值 


当 程序 运行 至 断 点 处 时 将 自动 暂停 执行 ， 此 时 在 调试 提示 符 X 下 可 以 像 在 平时 一 样 通 
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过 输入 变量 名 来 检查 该 变量 的 当前 值 ， 用 who，whos 命令 核查 所 有 变量 的 总 体 情况 。 

最 简单 的 办 法 是 单 击 命令 窗口 工具 条 世 私 中 的 
Workspace Browser 图 标 国 命 令 , 它 将 创建 一 个 新 窗口 Workspace Browser， 如 图 10.2 所 示 。 

可 以 通过 其 中 的 open 命令 在 编辑 /调试 窗口 中 打开 其 中 的 数值 型 变量 并 在 编辑 /调试 窗 
口中 进行 更 改 。 

以 上 操作 只 是 最 基本 的 调试 合 令 ， 还 可 以 在 调试 状态 下 进行 对 局 部 工作 空间 内 存 的 前 
后 顺序 的 改变 。 其 命令 为 dbup，dbdown。 

在 MatLab 启动 之 后 ， 系 统 将 自动 开辟 一 工作 空间 并 为 其 分 配 相应 内 存 ， 这 一 工作 空 
间 被 称 为 基本 工作 空间 (base workspace)。 当 在 此 空间 内 执行 一 个 函数 时 ， 系 统 将 专门 为 此 
函数 分 配 一 个 子 空 间 和 相应 的 内 存 。 因 此 ， 当 函数 处 于 执行 或 调试 过 程 中 时 ， 由 该 函数 创 
建 的 变量 尚 处 于 子 空间 内 而 并 未 传递 到 基本 工作 空间 中 ， 因 而 在 基本 工作 空间 中 是 “看 ” 
不 到 这 个 变量 的 。 





图 10.2 Workspace Browser 窗口 


根据 上 面 所 说 的 函数 执行 过 程 ， 可 知 ， 当 系统 进入 谓 试 状态 时 ， 处 于 当前 活动 空间 的 
是 函数 的 子 空间 ， 所 作 的 一 切 改变 只 是 在 该 子 空间 内 有 效 。 但 有 时 会 遇 到 在 调试 过 程 中 需 
要 到 其 基本 空间 或 该 子 空间 的 子 空间 内 的 情况 ， 这 时 就 要 用 到 dbup 和 dbdown 命令 。 
这 两 个 命令 ， 前 者 的 作用 是 将 用 户 带 入 上 一 层 空间 ,后 者 是 将 用 户 带 回 执行 dbup 命令 
前 的 空间 。 
例 2 
函数 prol 
function w=prol 
SYmS 人 风 
X=Sym {W) ; 
Y~Sym(2); 
W=X*yi 
函数 pro2: 
tunctiocon z=Pro2 
X=3; 
y=4: 
Z=XxyY3 
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Z=Proli 

输入 以 下 命令 : 
dbstop 4 in Prol 4 在 程序 Prol 中 第 4 行 设置 断 点 
Pro2 s# 执 行程 序 Pro2 


由 于 在 程序 prol 中 第 4 行 中 设置 了 断 点 ， 程 序 将 在 此 处 暂停 执行 并 进入 调试 状态 。 


例 3 
下 面 所 执行 的 命令 用 来 调换 工作 空间 和 检查 变量 的 值 : 


在 当前 工作 空间 内 查询 变量 x 的 值 


K?dbup 进入 当前 空间 的 上 一 层 工作 空间 

im workspace belonging to E : | 此 结 昌 说 明 此 工作 空间 为 函数 pro2 的 工作 空间 
binybookvdebug\pro2.m 在 函数 pro2 的 工作 空间 内 查询 变量 x 的 值 

K?x 进入 函数 pro2 的 工作 空间 的 上 一 屋 工 作 空间 , 为 MatLab 的 基 
X=3 本 空间 (base workspace) 


在 基本 空间 内 查询 变量 x 的 值 
K?dbup 


In base wotkspacc 
K?x 下 降 到 函数 pro2 的 工作 空间 


?2?2? Undefined function or variable xx'。 


K?dbdown 下 降 到 最 初 的 当前 空间 ， 由 结果 知 其 为 苑 数 prol 的 工作 空间 
In workspacec belonging to 王 : 
YbinVbookwdecbug\pro2.m 


K?dbdown 
了 ”workspacec belonging to 已: 
Ybinvbookvdcbugpro 
MatLab 除了 可 以 自由 控制 和 选择 工作 空间 ， 还 可 以 列 出 其 所 调用 的 堆栈 。 命 令 为 
dbstack, 这 个 命令 将 返回 程序 从 开始 执行 起 直到 当前 断 点 处 之 间 调 用 的 所 有 函数 的 函数 名 。 
例 4 
接着 上 例 ， 断 点 不 变 ， 在 调试 状态 下 输入 ， 
孜 zdbstack 


> In E; \binvbocokvdebugvprol.m at line 5 
In E: pinvbookvdebugvpro2.m at Line 5 
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10.3 恢复 执行 


至 此 ， 在 一 个 断 点 土 能 作 的 已 经 差不多 了 ， 下 面 讲 恢复 程序 的 执行 。 有 两 个 命令 ;， 
dbstep 和 dbcont。 

命令 dbstep 的 作用 是 自 当 前 暂停 处 向 下 执行 一 行 。 此 命令 在 编辑 /调试 窗口 中 的 工具 条 
中 的 醒 标 为 ， 反 国生 

命令 dhcont 的 作用 是 自 当前 暂停 处 一 直 向 下 执行 直至 程序 结束 或 过 到 另外 的 断 点 。 此 
命令 在 编辑 /调试 窗口 中 的 工具 条 中 的 图 标 为 : 国 . 


10.4 结束 调试 


命令 dbquit 用 于 在 调试 过 程 中 希望 中 途 退 出 的 情况 。 
dbquit 命令 在 编辑 /调试 窗口 中 的 工具 条 中 的 图 标 为 , 国 . 


10.$ 取消 断 点 


命令 dbclear 适用 于 需要 取消 一 些 或 全 部 断 点 的 情况 。 其 适用 格式 与 dbstop 类 似 ; 

dbclear at Lineno im Function 

dbclear all ip Function 

dbclear all 

dbclear imn mfilename 

第 1 个 命令 格式 用 来 定点 清除 断 点 一 一 在 程序 Function 中 的 第 Lineno 行 处 的 断 点 。 

第 2 个 命令 格式 用 来 清除 程序 Function 中 的 所 有 断 点 。 

第 3 个 命令 格式 用 来 清除 在 系统 目录 下 的 所 有 M 文件 中 的 断 点 。 但 其 中 不 包括 设 为 
errors 和 warning 的 断 点 。 

dbclear 命令 在 编辑 /调试 窗口 中 的 工具 条 中 的 图 标 为 , 时. 

这 就 是 MatLab 的 基本 调试 命令 ， 它 具有 较 大 的 灵活 性 ， 应 用 心 掌握 。 


第 11 章 MatLab 与 
其 他 语言 计算 功能 的 连接 


MatLab 的 强大 之 处 还 在 于 它 能 跟 许 多 程序 语言 对 话 , 如 C,FORTRAN 语言 和 Microsof 
Word 等 。 在 MatLab 中 ， 可 以 像 调 用 MatLab 自己 的 函数 或 命令 一 样 调用 编译 后 的 C 或 
FORTRAN 的 函数 ， 同 样 ， 在 C 或 FORTRAN 程序 中 ， 也 可 以 调用 MatLab 的 函数 或 命令 ， 
使 得 这 些 语 言 可 以 充分 利用 MatLab 强大 的 矩阵 计算 和 方便 的 绘图 功能 。 在 MatLab 中 ， 由 
于 循环 速度 较 慢 ， 使 得 整个 程序 的 执行 速度 慢 而 效率 低 ， 但 C 和 FORTRAN 的 循环 较 快 ， 
通过 编写 合适 的 C 或 FORTRAN 函数 让 MatLab 调用 ， 可 以 很 好 地 解决 这 一 问题 。 同 时 ， 
在 C 或 FORTRAN 程序 中 ， 可 以 调用 MatLab 生成 的 MAT 文件 并 读 取 和 写 入 矩阵 数据 ， 
实现 同 MAT 文件 之 间 的 数据 交换 。 可 见 ，MatLab 与 C 或 FORTRAN 语言 之 间 的 连接 是 非 
常 灵活 的 ， 灵 活 地 运用 可 以 大 大 提高 工作 效率 。 


11.1 基本 概念 和 毅 数 


MatLab 是 解释 性 语言 ， 对 命令 是 边 解释 边 执行 的 ， 对 于 执行 次 数 比 较 多 的 循环 ， 其 热 
行 速度 较 慢 ， 特 别 是 对 于 多 层 嵌 套 循 环 ， 就 更 慢 了 ， 因 而 ，MatLab 是 不 适合 用 作 数 值 计 算 
的 。 但 是 MatLab 强大 的 矩阵 运算 和 绘图 功能 是 其 他 任何 语言 都 无 法 比拟 的 ， 通 过 调用 快 
速 执行 的 MEX 文件 ， 恒 能 克服 上 述 缺 点 ， 充 分 利用 两 者 的 长 处 。MatLab 的 库 函 数 大 都 是 
用 FORTRAN77 和 CC 编写 的 ， 因 而 执行 速度 较 快 ， 利 用 更 高 版 本 FORTRAN 和 C 语言 编 
写 的 函数 也 可 兼容 。 一 般 情 况 下 ， 并 不 质 成 编写 MEX 文件 ，MatLab 是 在 一 个 较 高 层次 上 
对 矩阵 进行 运算 的 ， 而 在 MEX 文件 中 ， 并 不 能 体现 MatLab 的 这 一 优势 ， 而 使 矩阵 运算 变 
得 更 加 复杂 起 来 。 

MatLab 对 MEX 文件 有 优先 执行 的 功能 ， 如 果 同 时 存在 文件 名 相同 的 M 文件 和 MEX 
文件 ， 则 MatLab 会 执行 MEX 文件 ， 而 不 是 M 文件 。MatLab 调用 MEX 文件 与 调用 M 文 
件 一 样 ， 除 了 在 速度 上 有 所 差别 之 外 ， 其 他 方面 没有 任何 差别 。 

在 MatLab 中 , 最 常用 的 二 进 制 文件 是 MAT 文件 ，MatLab 还 提供 了 用 以 读 写 MAT 文 
件 的 C 和 FORTRAN 的 程序 库 ， 能 够 以 特定 的 格式 读 写 二 进 制 或 文本 文件 ， 这 在 与 那些 使 
用 特定 的 数据 文件 的 程序 进行 数据 交换 时 很 有 用 。 

MatLab 是 由 C 编写 的 ,其 中 的 数据 都 是 使 用 指针 来 调用 的 ,这 就 要 求 用 C 和 FORTRAN 
编写 的 MEX 文件 中 也 要 大 量 的 使 用 指针 来 调用 数据 。 通 常 ， 如 果 引 用 一 个 指针 的 名 字 ， 
就 相当 于 引用 了 指针 所 指向 的 对 象 。 在 C 中 经 常用 到 指针 ， 但 在 FORTRAN 中 却 没有 指针 
的 概念 ， 因 而 在 FORTERAN 中 对 矩阵 的 操作 都 要 用 转换 程序 来 进行 转换 。 常 用 指针 概念 
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及 其 数据 类 型 如 表 11.1 所 示 。 
表 11.1 5 和 FORTRAN 程序 中 使 用 的 指针 类 型 


watLab 指针 数据 类 型 
Engine 
MATFile 
pi Double 
ije tt 


在 C 和 FORTRAN 中 要 用 到 许多 转换 函数 ,用 来 对 矩阵 、MatLab 工作 空间 和 MAT 文 
件 进 行 操作 。 在 C 和 FORTRAN 中 , 这 些 函 数 基本 相同 ， 因 而 只 列 出 一 次 ， 如 有 特殊 情况 ， 
会 注 明 。 在 支持 MatLab 和 C 及 FORTRAN 进行 对 话 的 库 程序 中 ， 共 有 4 类 命令 ， 这 4 类 
命令 分 别 为 ; 

ImX 矩阵 全 令 

Inat MAT 文件 命令 

eng MatLab 过 程 命令 

Inex MEX 命令 

一 般 命 令 的 第 一 组 字母 代表 函数 命令 的 类 型 。 


11.1.1 WMAT 文件 命令 


MAT 文件 命令 是 在 C 和 FORTRAN 中 用 来 读 写 MatLab 的 二 进 制 文件 的 命令 。 在 
MatLab 中 , 存储 数据 的 格式 按 MAT 文件 的 格式 存储 。MAT 文件 可 以 存储 一 个 或 多 个 矩阵 
数据 。 数 据 在 文件 中 以 顺序 格式 存储 ， 每 个 矩阵 数据 的 开始 是 固定 长 度 的 矩阵 信息 ， 此 信 
息 记 录 了 和 珑 阵 的 特征 信息 ， 如 类 型 、 维 数 等 ， 然 后 是 矩阵 的 数据 ， 这 部 分 数据 所 占用 的 磁 
盘 空 间 的 大 小 由 信息 头 中 反映 抑 阵 大 小 的 信息 决定 与 MAT 文件 操作 有 关 的 函数 列表 如 表 
11.2 所 示 。 


表 11.2 与 AT 文件 操作 有 关 的 函数 询 表 


函数 指令 售 义 
MATFile *matOpen(const char *filename，const | 函数 打开 一 个 名 为 filename 的 MAT 文 件 ,filename 
char *modc) 为 字符 串 类 型 , 函数 返回 一 个 指向 文件 的 指针 让 ， 


字符 晶 mods 代表 打开 文件 的 模式 ， 可 以 取 下 列 
值 : 代表 “ 读 文件 ”:， 史 代表 “ 写 文件 ”;， 澡 


代表 “更 新 文件 ” 
int matClosce(MATFile ef 关闭 指针 外 所 指向 的 MAT 文件 
mxAray *+matGetArray(MATFile * 印 ，const char | 从 MAT 文件 和 中 读 取 名 为 narmnestr 的 变量 , 并 返 
name 回 一 个 指向 矩阵 的 指针 mp 


matGetMatrix (名 这 是 MatLab 4 版 本 中 的 命令 
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续 表 
函数 指令 含义 

int matPutArray(MATFile *fp, const mxArray *mp) | 向 MAT 文件 印 中 存 入 和 矩阵 mp 

MatPutMatrix( 印 这 是 MatLab 4 版 本 中 的 命令 

txAray *matGietNextArray(MATFile + 外 从 MAT 文 件 印 中 读 入 于 一 个 抑 阵 并 返回 指针 mp 

int matDejeteArmray(MATFile 。* 印 ， const char | 从 文件 印 中 删除 名 为 namestr 的 变量 

*name 

MatGetFull(fp,namestrmn,prpi 从 MAT 文 件 印 中 读 取 名 为 namestr 的 下 Xn 和 阵 ， 
并 将 pr 指向 矩阵 的 实 部 ,将 pi 指向 矩阵 的 虚 部 (这 
是 MatLab 4 版 本 中 的 命令 

MatPutFuilfp,anrmestrrmunpr,pi) 向 文件 外 中 写 入 名 为 namestt 的 矩阵 ， 指 针 pr 和 
pi 分别 指向 待 存 矩 阵 的 实 部 和 虚 部 (这 是 MatLab4 
版 本 中 的 命令 

MatGetString(f 印 ,namestrstr,strien) 从 文件 外 中 读 取 名 为 namestr 的 变量 到 字符 串 变 
量 str 中 { 这 是 MatLab 4 版 本 中 的 命令 

MatPutString(fp,namestr,str) 将 字符 申 变 量 str 写 入 MAT 文件 中 ， 变 量 名 为 
namestt( 这 是 MatLab 4 版 本 中 的 命令 ) 

mxArray *matGetArrayHeader(MATFile *fp. const | 从 MAT 文件 全 中 获得 名 为 name 的 矩阵 的 头 信 

char name 息 ， 即 除 pr，pi，ir，je 之 外 的 所 有 信息 

char *#matGetDir(MATFile *fp, int wnum) 此 蓝 数 用 来 获得 一 个 MAT 文件 中 的 所 有 矩阵 的 
名 的 列表 ，Num 为 包含 此 MAT 文件 中 的 矩阵 个 
数 的 变量 的 地 址 

FILE *matGetFpB(MATFile + 让 此 函数 用 来 得 到 C 文件 的 句柄 

mxArray wmatGetNextArrayHeader(MATFile *fp 获得 下 一 个 矩阵 的 信息 头 

14.1.2 mx 矩阵 操作 命令 


在 MatLab 中 只 有 一 种 数据 类 型 ， 就 是 矩阵 ，MatLab 中 和 抑 阵 的 格式 与 C 或 FORTRAN 
中 的 数组 的 存放 格式 不 太一 样 ， 因 而 MatLab 中 的 矩阵 不 能 直接 用 在 C 或 FORTRAN 语言 
中 ， 而 C 或 FORTRAN 语言 中 一 般 格 式 的 数组 也 不 能 直接 被 MatLab 使 用 。 它 们 之 间 交 换 
数据 必须 存在 一 种 机 制 。Mx 矩阵 操作 命令 就 是 用 来 实现 这 一 机 制 的 ， 它 使 得 MatLab 与 C 
或 FORTRAN 之 间 进 行 数据 交换 成 为 可 能 。 此 部 分 的 函数 指令 如 表 11.3 所 示 。 


表 11.3 和 矩阵 操作 耳 数 列表 


函数 指令 含义 
int mxGetM(const mxXArray * imp 得 到 和 矩阵 mp 的 行 数 
int mxGetN(const mxArray * Imb 得 到 矩阵 mp 的 列 数 
double *mxGetPr(const mxArray * Imp 返回 指向 矩阵 mp 的 实 部 的 指针 pr 


doubile *mxGetPifconst mxArray w mp 返回 指 疝 第 阵 Inb 的 虚 部 的 指针 Di 


函 教 指令 
void mxSetPr(mxAray * mpb, double *pD 


void mxSetPi(mxAray * rmp, double *pj) 


const chat *mxGetName const mxArra 站 IT 
void mxSetName(mxArray * mp, const char *name) 


int mxGetNzmax(const InxXATrray * mp 
void mxSetNzZmax(mxArray * ImP, int nzmiax) 


int *ImxOetIr(const ImxAtray * mp 


int atmxGetjcfconst mmXATray mp 

void ImmxSetIrImxArray 4 tmp, int *ir) 
yoid InxSetJc(mmxArray imp, int *jc) 
MxIsFuli(mp) 

booel mxIsSparse(const mxAray * mp) 
MxjJsStringtmp) 

bool mxIsNumeric(const rmxArray * mp 
MxisTypeDouble(mp) 

bool mxlsComplex(const mxArray * rmpD) 
MxCreatefullnnyc 分 

InDXAITa8Y *mxCreateSparse(int m，int n，int nzmaXxX， 
InXxComplexity CompblexFlag) 


MxFreeMatrix(mp) 
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续 表 
含义 

将 矩阵 mp 的 实 部 返回 给 指针 pr( 此 函数 为 
FORTRAN 中 专用 
将 矩阵 mp 的 虚 部 返回 给 指针 pi( 此 函数 为 
FORTRAN 中 专用 
返回 一 个 指向 矩阵 mp 的 变量 名 的 串 指针 
将 mp 的 变量 名 指针 赋值 给 串 指 针 name( 此 函数 为 
FORTRAN 中 专用 
得 到 稀 朴 矩阵 mp 的 非 零 元 素 的 最 大 值 
将 稀疏 矩阵 mp 的 非 零 元 素 的 最 大 值 赋值 给 
nzmax( 此 函数 为 FORTRAN 中 专用 ) 
返回 指针 ir， 指 向 稀 朴 矩阵 mp 的 行 下 标 向 量 
返回 指针 jc， 指 向 稀 玻 矩阵 mp 的 列 下 标 向 量 
将 指针 ir 指向 稀疏 抢 阵 mp 的 行 下 标 (此 函数 为 
FORIRAN 中 专用 ) 
将 指针 jc 指向 稀疏 矩阵 mp 的 列 下 标 { 此 函数 为 
FORTRAN 中 专用 
如 果 和 矩阵 mp 为 全 和 托 阵 , 函数 返回 1, 否则 返回 0( 这 
是 MatLab 4 版 本 中 的 命令 
如 果 矩 阵 mp 为 稀 巩 和 矩阵， 函数 返回 1， 否 则 返回 
0 
如 果 和 矩阵 mp 为 字符 曲 和 矩阵， 函数 返回 1， 否 则 返 
回 0( 这 是 MatLab 4 版 本 中 的 命令 
如 果 和 矩阵 mp 为 数 矩 阵 ， 函 数 返回 1， 否则 返回 0 
如 果 和 矩阵 mp 为 双 精 度 存 储 的 ， 则 函数 返回 1， 否 
则 返回 0 在 现在 的 机 器 上 ， 扼 阵 都 是 以 双 精 度 存 
储 的 ， 因 而 函数 恒 返 回 1 
如 果 惩 阵 mp 为 复数 矩阵 ， 函 数 返 回 1， 否 则 返回 
0 
函数 返回 一 个 全 mxa 阵 的 指针 ,如果 cf 为 0, 则 
矩阵 为 实 和 矩阵， 和 次 则 为 复数 矩阵 〈 这 是 MatLab 4 
版 本 中 的 命令 ) 
函数 返回 一 个 mxXn 稀疏 阵 的 指针 , 其 中 有 nzmax 
个 非 零 元 素 ， 如 果 ComplexFlag 为 零 则 矩阵 为 实 
和 矩阵， 否则 为 复数 矩阵 
释放 和 矩阵 mp 所 占有 的 内 存 (此 函数 为 FORTRAN 
中 专用 ， 这 是 MatLab 4 版 本 中 的 命令 
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函数 指令 


void *rmxCallocf(size_ tn, Size ft Size) 


void mxXFreefvoid *ptr) 


int ImxGetString(const ImXArray * Imp，char wbuf， int 


buflen) 


mxArray wmXCICcateString(const char str 
double mxGetScalarfconst ImxATrray * mp 


11.1.3 引擎 操作 指令 


续 春 

含义 
分 配 一 坎 内 存 空间 ， 并 返回 一 个 指向 此 空间 的 指 
针 ，Size 是 一 个 元 素 占 用 的 字 节 数 ,hn 是 元 素 的 个 
数 ， 则 分 配 的 内 存 空 间 大 小 为 sizeXnm 字 节 
返回 指针 ptr 所 指向 的 内 存 空 间 的 大 小 ， 必 须 是 用 
函数 mxCalloc0O 分 配 的 空间 (此 函 歼 为 FORTRAN 
专用 
从 mp 中 读 入 长 度 小 于 或 等 于 strlen 的 字符 串 ， 并 
赋值 给 str,. 变量 str 必须 事先 被 赋 给 存储 空间 在 
FORTRAN 中 ，str 就 是 正常 的 字符 串 变 量 
创建 一 个 包含 str 内 容 的 矩阵 mp 
返回 矩阵 mp 的 元 素 (1,1) 的 值 


引擎 操作 指令 主要 是 C 或 FORTRAN 程 序 对 MatLab 进行 控制 的 一 些 指 令 , 如 从 MatLab 
的 工作 空间 中 读 取 或 存 入 数据 、 控 制 MatLab 执行 相应 的 命令 等 。 本 质 上 说 就 是 C 或 
FORTRAN 语言 控制 MatLab 的 控制 指令 。 此 部 分 的 函数 指令 如 表 11.4 所 示 。 


表 11.4 引擎 操作 函数 列表 


画 教 指令 
integer*4 function engOpen(startcmd) 


integer*4 function engClosefep) 

integer*4 function engGetMatrix(ep, naime) 

integcerr4 function engPutMatnix 天 mp 

integere4 function engGetFullep, natme, tm mn, pr pi) 
integer*4 funclion engPutFull(ep, natme, nu mr pr pi) 
integer*4 function cngEvalStringfep, command) 


subtroutinc cngOutputBuffer(ep, p, 


含义 
开始 一 个 MatLab 引擎 cp, 字符 串 starterad 包含 了 开始 
MatLab 的 指令 ， 如 果 有 必要 ， 也 要 包含 路 径 
关闭 引擎 e， 如 果 引 擎 正常 关闭 ， 函 数 返 回 0， 和 否则 
返回 1 
从 MatLab 引擎 的 工作 空间 中 读 入 一 个 名 为 name 的 矩 
人 阵 ， 返 回 给 矩阵 变量 mp 
在 MatLab 的 工作 空间 中 存 信 矩阵 mp 
从 引擎 ep 的 工作 空间 中 读 入 一 个 axXn 的 全 和 矩阵， 但 
不 返回 给 矩阵 殷 针 mp， 而 是 将 矩阵 的 实 部 和 虚 部 分 别 
赋值 给 指针 pr 和 他 
将 以 指针 pr 和 冰 i 所 指向 的 矩阵 所 组 成 的 mxa 的 名 为 
name 的 全 矩阵 存 入 引擎 印 的 工作 空间 中 
在 MatLab 引擎 印 的 工作 空间 中 执行 由 字符 串 
comrmand 所 指定 的 MatLab 命令 
分 配 一 块 用 指针 p 指向 的 缓冲 区 ， 此 缓冲 区 是 被 引擎 
ep 用 作 输 出 用 ， 其 最 大 字 节 数 是 n 
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11.1.4 MEX 指令 
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mex 指令 是 用 来 构造 MEX 函数 的 一 些 指 令 。 它 是 在 MatLab 运行 时 ， 被 调用 的 MEX 
函数 与 MatLab 之 间 进 行 数 据 交 换 和 控制 转移 的 一 些 指令 ， 如 从 MatLab 读 取 或 存 入 数据 、 
执行 MatLab 的 函数 、 向 MatLab 输出 出 错 信息 等 。 此 外 mexFuncetion 函数 是 定义 MEX 函 
数 时 所 必需 的 接口 通 数 ， 其 他 相关 函数 指令 如 表 11.5 所 示 。 


甫 11.5 构造 肛 X 函 玫 所 用 到 的 函数 列表 


函数 据 令 
void mexFunctionkint nlhs, mxArray *plhsf]，int mrhs， 
const DIXArray eprhs[]) 


int mmexCallMatLabtint nlhs, mxArray *plhsFj, int nrhs， 
imXATray *prhs[], const char *comtimand Daime) 


依 尽 

此 函数 在 每 个 MEX 文件 中 都 存在 ，MatLab 在 调用 
MEX 函数 时 ， 先 调用 此 函数 ， 然 后 再 由 此 函数 来 调 
上 用 所 需要 的 数 ， 此 数 主要 是 对 输入 输出 的 参数 
进行 处 理 ， 其 4 个 参数 的 意义 分 别 为 : nls 和 nrs 是 
输入 输出 参 玫 的 个 数 ，prhs 和 plhs 是 分 别 指向 输入 
输出 参数 的 指针 

译 用 MatLab 中 名 为 command_name 的 指令 、.M 函数 
和 其 他 的 MEX 函数 ， 其 中 nihs 为 输出 变量 的 个 数 ， 
nrhs 为 输入 变量 的 个 数 ，Plhs[D] 为 指向 输出 变量 的 指 


针 ，PprhsD 为 指向 输入 变量 的 指针 





int mmexEvalStringfconst char *command 

const ImXATTaY *mexGetATrayPtr(const char natme， 
const char *wWOorksp 

void ImexErrMsgTxt(const char +elror_rnsg) 


mxArray *mexGetArray(const char *name，const char 


*workspace) 


int ImexPutArray(mmxArray array ptr， const char 


?Wotkspace 
MexGetFuli(namestrtmn,pr,pji 


MexPutFulltnamestrmun,pr pi 


it ImexPrintRconst char *format str1，---，strn) 


执行 MatLab 中 的 命令 comimand 

返回 MatLab 工作 空间 中 的 名 为 namestr 的 矩阵 ， 返 
回 的 是 一 个 矩阵 指针 mp 

向 MatLab 输出 内 容 为 errstr 的 错误 信息 ， 并 将 控制 
权 交 给 MatLab 

从 MatLab 的 工作 空间 取 名 为 name 的 矩阵 ， 函 数 返 
回 矩 阵 指针 mp。Word 可 以 为 "base" 从 当前 工作 空间 
中 查找 ; "caller" 从 调用 此 函数 的 工作 空间 中 查找 ; 
"8iobal" 从 全 局 变量 中 查找 

向 工作 空间 中 保存 矩阵 mp 


从 工作 空间 中 取得 名 为 namestr 的 mxa 的 全 矩阵 ， 

分 别 将 其 实 部 和 虚 部 返回 给 指针 pr 和 pi 这 是 
MatLab 4 版 本 中 的 命令 ) 

将 由 pr 和 Pi 所 定义 的 mxXan 的 全 和 矩阵 以 变量 名 
namestr 的 形式 存 入 工作 空间 (这 是 MatLab 4 版 本 中 
的 命令 ) 

以 格式 字符 串 format 斋 指 定 的 格式 输出 字符 串 
strl,…，stm， 其 如 同 在 工作 空间 中 用 sprintf 命 令 输 
出 字符 串 
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11.1.5 接口 程序 的 结构 


现在 先 讨 论 MatLab 与 其 他 语言 接口 的 问题 , MatLab 与 C 和 FORTRAN 的 接口 程序 的 
结构 和 实现 过 程 都 一 样 ， 在 此 一 并 作 介绍 。 

MatLab 在 处 理 与 其 接口 的 外 部 程序 时 ， 所 使 用 的 方法 都 是 一 样 的 ， 如 在 M 文件 中 或 
在 工作 空间 的 命令 窗口 中 调用 fun 函数 :[xy,z]j=fonfab,cd), 在 此 设 fm 是 由 C 或 FORTRAN 
编写 的 MEX 函数 ，MatLab 会 先 检索 其 内 署 函 数 、 用 户 的 M 文件 和 用 户 的 MEX 文件 ， 如 
果 发 现 faa 是 一 个 MEX 文件 ， 则 可 进行 下 面 的 操作 : 

(D) 将 函数 的 输入 变量 的 个 数 赋值 给 变量 nrhs， 在 此 例 中 nmzhs 值 应 该 为 4。 

{2) 将 范 数 返回 变量 的 数目 赋值 给 nljhs， 此 例 中 nlhs 值 为 3。 

(3) 生成 2 个 整数 矩阵 ， 用 来 分 别 存放 输入 输出 参数 的 地 址 ， 这 2 个 整数 矩阵 是 指向 
输入 输出 参数 的 指针 数组 。 输 入 参数 的 指针 是 prhs， 返 回 参数 的 指针 是 plhs。 在 此 例 中 ， 
prhs(t)、prhs(2)、prhs(3)、jprhs(4) 分 别 包含 变量 ab,cvd 的 地 址 ，plhs(1)、pPlhs(2)、Pplhs(3) 分 
别 包 含 输出 参数 x，y，z 的 地 址 。 

在 此 ， 需 要 说 明 以 下 几 点 ; 

e 在 调用 函数 时 ， 被 调用 的 函数 并 不 能 改变 输入 参数 的 值 。 如 函数 fan 并 不 能 改变 

参数 a， b，c，d 的 值 ， 实 际 上 ，MatLab 在 调用 函数 时 先 将 这 些 变量 拷贝 到 被 调 
用 函 数 的 临时 内 存 空间 中 。 

se 在 调用 函数 时 ， 输 入 的 参数 个 数 可 以 少 于 定义 值 ， 如 可 以 这 样 调用 函数 fhn(a,b)， 

fon(a) 或 fn0， 当 然 也 要 在 函数 内 部 指定 未 赋值 参数 的 默认 值 。 

e 在 MatLab 中 ， 本 质 上 说 只 有 一 种 数据 结构 ， 就 是 矩阵 ， 所 有 的 物理 或 对 象 都 是 

以 矩阵 的 形式 存放 的 ， 标 量 和 向 量 都 是 矩阵 的 特殊 形式 。 和 矩阵 本 身 有 许多 特性 ， 
如 矩阵 具有 实 或 复 的 特性 ， 有 行 数 和 列 数 等 。 指 向 MatLab 的 矩阵 的 指针 实际 上 
是 指向 存放 矩阵 元 素 本 身 的 值 及 反映 矩阵 特性 的 数据 的 一 块 连续 内 存 的 首 地 址 ， 
MatLab 中 的 失 阵 的 概念 可 以 看 成 是 C 语言 中 的 一 种 结构 体 。 

e MatLahb 的 矩阵 数据 是 按 列 存放 的 ， 这 与 FORTRAN 相同 ， 但 与 C 不 同 。 

MatLab 的 标准 发 布 版 中 都 含有 一 些 服务 性 的 程序 库 ， 用 以 处 理 与 FORTRAN 或 C 的 
对 话 ， 这 些 程序 大 都 处 理 一 些 与 数据 结构 有 关 的 操作 。 在 MEX 文件 中 含有 一 个 接口 程序 
用 来 充当 MatLab 与 C 或 FORTRAN 对 话 的 桥梁 ,一 般 名 为 mexFunction， 主 要 完成 以 下 几 
个 任务 : 分 配 用 以 过 渡 或 交换 数据 的 矩阵 空间 ， 检 查 输入 输出 参数 的 值 的 合法 性 ， 给 出 输 
入 参数 的 默认 值 ， 捕 欣 并 输出 错误 信息 。 

MatLab 的 MEX 文件 的 扩展 名 可 以 为 MEX 和 DLL, 是 由 C 或 FORTRAN 源 程 序 经 过 
编译 生成 的 动态 链接 子 程序 ， 其 调用 过 程 类似 于 MatLab 的 内 鹤 函 数 。 使 用 DLL 文件 可 以 
直接 访问 Windows 资源 的 各 种 功能 ， 可 以 生成 基于 Windows 的 用 户 图 形 界面 ， 并 利用 
Windows 的 DDE 功能 与 其 他 应 用 程序 进行 数据 交换 。 在 Windows 95/98 下，MEX 文件 是 
32 位 的 DLL 格式 ， 因 而 在 编译 时 最 好 用 32 位 的 编译 器 和 链接 器 来 生成 。MatLab 支持 的 
32 位 编译 器 有 Microsoft CACH+ Compiler (ver:7.09)、Borland CHE Ver 45 及 NDP 
FORTRAN Ver 3.0。 

MatLab 调用 函数 的 顺序 是 先 执行 MEX 文件 ， 其 次 是 DLL 文件 ， 最 后 是 M 文件 。 为 
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了 方便 快捷 地 编译 生成 MEX 文件 , 推荐 使 用 mex -setup 让 MatLab 自动 设置 有 关 编 译 器 等 
方面 的 参数 以 及 编译 过 程 ， 然 后 在 MatLab 命令 窗口 输入 mex filename， 或 在 DOS 提示 符 
下 输入 Cmex filename 来 直接 编译 生成 MEX 文件 。 在 MatLab 目录 下 的 BIN 子 目 录 下 ， 有 
一 个 CMEX.BAT 文件 ， 它 是 建立 C 和 MEX 文件 的 批 处 理 文件 。 


11.2 MatLab 与 FORTRAN 语言 的 接口 


在 C 中 ， 一 般 参 数 的 传道 是 按 值 传递 的 (用 指针 传递 参数 除外 )， 即 在 子 程序 中 修改 参 
数 的 值 并 不 影响 主 程序 中 的 参数 ， 而 FORTRAN 中 的 参数 传递 是 按 地 址 传递 的 ， 在 子 程序 
中 也 可 以 修改 从 主 程序 中 传递 下 来 的 参数 的 值 . 如 果 要 在 FROTRAN 中 使 用 按 值 传递 参数 ， 
则 应 该 使 用 %vwal 构造 ， 它 是 对 FORTRAN 的 扩展 。 如 果 所 使 用 的 FORTRAN 编译 器 支持 
%val 构造 , 就 可 以 直接 使 用 数据 指针 将 指针 的 内 容 直 接 传递 到 子 程序 的 类 型 为 双 精 度 矩 阵 
的 参数 变量 中 : 如 果 FORTRAN 不 支持 %vai 结构 , 则 需 用 mxCopy 类 函数 访问 指针 的 内 容 。 
例如 ， 对 于 一 数 fum， 如 果 编 译 器 支持 %val 构造 ， 则 可 以 这 样 访问 函数 : call 
fsumf%val(A)，%val(B)，%val(C)，%valKD7》。 但 是 如 果 编 译 器 不 支持 %val 构造 ， 则 程序 
的 调用 过 程 就 复杂 一 些 ， 如 上 面 的 参数 都 是 $SXs5 的 矩阵 ， 则 在 主 程序 中 首先 声明 4 个 当地 
矩阵 real*8， a(5,5)，b(5,3) ，e(5,5)，d(5,5)， 后 将 传递 的 指针 变量 的 值 拷贝 到 当地 变量 : 
call mxCopyPtrToOReal8(A.a25) 

Call mxCopyPEtrToReal8(B,b,25) 


然后 调用 子 程序 ;call fsum(a,b,c,d)， 再 将 计算 结果 传递 给 输出 变量 : 


Call mxCopPyRealBToEtztcrCc, 25) 
call IWxXCoPYRealL8TePtr (cc 25) 


11. 2.1 从 FORTRAN 中 调用 MatLab 命令 


要 在 FORITRAN 程序 中 使 用 MatLab 的 命令 ， 先 要 用 engOpen 打开 一 个 引擎 ， 然 后 将 
要 在 MatLab 中 使 用 的 矩阵 存 入 MatLab 的 工作 空间 中 。 用 mxGreateFull 或 mxGreateSpare 
创建 MatLab 格式 的 矩阵 ， 用 mxSetName 给 矩阵 命名 ， 然 后 将 FORTRAN 格式 的 矩阵 拷贝 
给 MatLab 格式 的 矩阵 。 建 立 和 处 理 好 扼 阵 后 ， 用 engPutMatrix 将 矩阵 存 入 工作 空间 中 ， 
这 时 MatLab 便 可 以 接收 命令 了 ， 可 以 像 直 接 操 作 MatLab 的 工作 空间 那样 执行 命令 ， 只 是 
此 时 的 命令 要 由 机 数 engRvalString 来 传道。 这样，MatLab 与 FORTRAN 语言 直接 的 连续 
通道 就 建立 了 。 

库 函 数 libmat.a 中 含有 所 有 的 支持 C 和 MatLab 对 话 的 程序 , 编译 命令 中 , 库 函 数 的 路 
径 和 编译 命令 -ins 与 机 器 的 不 同 有 关 ， 可 以 通过 阅读 相关 的 帮助 文件 来 确定 ， 其 余 的 文件 
路 径 也 是 如 此 。 

为 了 便于 理解 和 编译 程序 ， 给 出 MatLab 自 带 的 一 些 例子 ， 并 绘 予 详细 的 说 明 ; 、 


C 文件 名 :fengdemo . 开 
C 这 个 简单 的 例子 用 来 说 明 怎样 从 FORTRRAN 程序 中 调用 MatLab 的 引擎 
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C 

袜 CoPyright (c) 1996-1998 by The MathWorkS，Inc- 

C RA1L1 Rights Reserved- 

C@===== 王 = 一 = 一 一 一 = 一 = 一 = 一 一 一 一 一 一 一 一 上 = 一 一 一 二 工 荆 王 严 王 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


C S$RevisSion: 1.3 $ 
PICOgram maiDn 


尼 上 本 本 本 本 本 国 本 天 王国 本 本 本 本 汪 和 本 本 王 王 汪汪 本 本 国 本 本 本 本 本 本 本 本 和 本 本 本 本 本 王国 本 过 本 本 
C ( integer ) RePplace integer by integer*8 on the DEC RiLpha anqd the 
E& SGT 64 P1Latfcxrms 
它 

Inte9eI engoOpen，engGetMatTriXxA ImXCreateFEx1l1，mxGetPr 

integeI ep IT，D，Iesult 
CC 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 二 二 十 一 一 一 二 二 一 本 本 本 风 一 一 症 四 本 一 一 中 四 四 内 一 二 一 一 一 二 二 一 一 一 虽 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 王 
己 
CE 下 面 是 变量 的 声明 


double precision tirmetl0，dist(10) 
integer Stat， 七 empP 
qata tine / 1.0，2.0，3.0，4.0，5.0，6.0，7.0，8.0，9.0，10.0 7 


C 打开 一 个 引擎 
ep = en9open :MatLap ?7) 
C 如 果 返 回 结构 不 为 0， 则 说 明 打开 引擎 出 错 
IE 【ep .ee 所 0) + 上 hen 
WEIEe 6w) Can ' 七 St 七 BaIt MatLap engine' 
StoP 
enaif 
C 生成 一 个 实 和 矩阵， 并 赋 名 为 'T'， 将 矩阵 time 的 信 拷 贝 给 T 
IT = mXCreateFulliLl，10，D0) 
@ Call MXSetNametT，'，T7)》 
call mxCopyReal8TecPtr (time，ImXGetbr (T) ，130) 


C 

C 将 矩阵 了 存 入 MatLab 的 工作 空间 ， 便 于 以 后 调用 和 处 理 

站 
C&L1L engPutMatzixrep，T) 

鼠 

忆 执行 函数 aistance = (1/72)9.x*t.^2 

C (g 是 重力 加 速度 ) 

臣 
CallL engEvalString(tep，'D = .5.w*{-9.8) .xf.^271) 

已 

C 将 结果 用 图 形 再 现 ,用 engEval1String 在 MatLab 工作 空间 中 执行 绘图 命令 
Call engEvalLS+tring (ep，'pzot tT,D) 7 7) 
calil engEvalString+ep，， rtitlel1'Position vs。Timer') +) 
call engEvalString (eP， 'Xzabelf''Time (Seconds) 
call engEvalStzing(ep，'Y1Labelj('7Pcsition tmeters)， +) 

和 


C reaqd from conscole to make sure that we pause 1ong encugh tc be 
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CC aple to see the P1Lot 


Print *， 1TYPe 0 <ireturnD> 七 DO 也 Xit 
Print x，， ITYPe 1 “ITeturn> to Continue 
readft*rv) 七 emP 
if 《temp .eSq.0) 七 hen 

Print =， 1BXITTI 

StoR 
enQ 工 上 


Call engEval5Stringtep，'CclosSezy ') 
C 从 当前 的 工作 空间 中 获取 矩阵 D， 并 将 其 赋值 给 sist 
D = engGetMatzrixtep，' D') 
Call FXCOoPYyEtzrToReal8 ImxGeEtPr ID)，dist，10) 
C 打印 输出 矩 阵 time 和 dist 
Pzint *， "MatLab compPuted the fol1lowing Qistances: 
PIint *，"” +time(s) qistancefm) 
Qo 10 1i=1v10 
Print 20，tirme(iy， dist (il) 


20 Ecozrmat ('” 1，G10.3，G10.3) 
10 continue 
C 释放 内 存 空间 


Cal1L ImXEFreeMatLixiT) 
Cal1l mxFreeMatrix(result) 
stat = engClose (ep) 


StOoP 
eBn 志 


11.2.2 用 FORTRAN 读 写 MAT 文件 


在 FORTRAN 程序 中 , 要 从 MatLab 生成 的 二 进 制 文件 MAT 文件 中 读 写 数据 ， 由 必须 
有 一 个 通道 使 得 FORTRAN 和 MAT 文件 中 的 矩阵 相互 转换 ,要 通过 一 系列 的 函数 来 实现 。 
在 对 MAT 文件 进行 读 写 操作 时 ， 先 要 打开 一 个 文件 ， 在 对 文件 操作 完毕 后 要 关闭 文件 。 


C matdemol . 芋 

总 文件 名 

C ThiSs is 忆 SimPplLe Przrcgrart that illustrates how to call the MatLab 
C MRT-file functions fronm 引 FORTRRN Program- This demonsttzation 
C focuses on WitLinS MAT-EIlLesSs 。 


才 
C _ Copyright (c) 1996-1998 by The Mathworks，Inc- 
C &4L1 Rights Reserved。 


C matdemol - Create a new MAT-Efile from scratch. 
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区 

PIDSFam matqemol 
愉 一 一 一 一 一 一 一 一 -mm 一 一 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 忠生 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
C (integer ) Replace integer by integerw8 on the DEC alLpPha andqd the 


C SGI64 Platforms 
C 下 面 是 函数 和 变量 的 声明 


Integer matOPen，IXCLeGateFEuLLI，mxCreateStziIn9 
nteSez matGetMatziX，IXGetBz 
inte9Ser mP，Bpal，Pa2，Pa3 


性 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 吓 一 一 一 一 中 一 一 一 下 二 一 一 一 四 二 一 一 一 一 一 一 一 一 
人 Otherxz Variable Geclaraticns here 
C 
IntegeI Status， matC1cS5e 
Qouble Brecision dat(9)} 
qata dat / 1.0，2.0，3.-0，4.0，5,.0，6.0，7.0，8.0，9.0 / 
它 
E 打开 一 个 名 为 matdemo ,mat 的 文件 用 以 写 入 数据 


WwIite(ex) "Creating MaAT-file matdemo .mat -。.。.， 
mP = matOpeni'matdemo ,mat'， WwW) 
C 如 果 返 回 结果 不 为 0， 则 说 明 打开 文件 出 错 
IE (mmP .eq。D) thenm 
Writer6rrj ?7YCan't open ' Imatqdemo ,mat'' for wIiLting- 
Write (6r*) “"“({Do You have wIiL+e Permission in this Qizrectozry?)， 


StoP 
enQ 1 
C 
C 生成 新 的 3X 3 的 实 矩阵 变量 ， 为 其 分 配 内 存 空 间 , 并 命名 为 Numeric 
台 


Bal = TIXCYreateEull(3，3，0) 
Call KxXSetName (Pal，'Numeric7) 
忆 生成 字符 串 变量 ， 命 名 为 Stzing 
Pa2z = mXCIeateStringt'MatLab: The 1an9uage of Computing') 
Cal1l mxSetName (Pa2，'Stzing') 
尼 生成 字符 串 变量， 命名 为 String2 
Pa3 一 mxXCreatreStrinGt7MatLab; The language of computing7》 
call mxXSetName {pa3， 'String20) 
记 将 新 生成 的 3 个 变量 存 入 MaT 文件 中 
Call matPutMatrix (mp Pal) 
cal1 ImatPRutMatIrIX (mmP，Pa2) 
Call1 matPutMatrix nmP，Pa3) 


将 答 阵 dat 的 值 拷贝 给 矩阵 pa1， 然 后 重新 向 文件 写 入 矩阵 pal ， 这 一 井 作 将 覆盖 
E 上 面 刚 写 入 的 矩阵 pal 

CalIl mXCoPYyReal8ToPFtr (dat，mxGetPr (pal)，9) 

Cal1 matPutMatrixtmPp，Pal) 


本] 
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从 MaT 文件 中 删除 变量 Stzing2 
call matDeleteMatrix(mp， "String21) 
关闭 NaT 文件 , 如 果 返 回 结果 不 为 0， 则 说 明文 件 没有 正常 关闭 


Status = PatClcse fmP) 

IE status -ne。0) then 
WIILte(tG6,*) 1ETLOE Cl1DsinG NMRT-fi1le 
Stop 

enda 工 

以 只 读 的 方式 重新 打开 matdemo .mat 文件 

TBP = matoOpen (matdemo ,mat7， :1) 

守 E (StatuDSs -ne。0) then 
WIILEe(6,*) "Canr''t cpen ' matdemo .mat'' for reading-.， 
StoP 

end 革 LE 

从 文件 中 读 入 上 面 存 入 的 名 为 Numeric 的 变量 , 并 判断 矩阵 是 否 为 数据 型 

Pal = matGetMatLzIXx (mP， :NuUmerIc") 

if (mxISNDumezic (Pal) .eq 0) themn 
wiiterf6*) Invalid non~Rumeric matrix Written 七 MRT-Eile' 
StoPp 

end 工 开 

从 文件 中 污 入 名 为 String 的 矩阵 变量 ， 并 判断 是 否 为 字符 型 矩阵 

Pa2 = matGetMatzix (mp， "String') 

zfE (mxIsString(Pa2) ,eq- 0) then 
WEitet6,*) 7InValid non-numeric matrix wIitten to MaRT-file 
Stozp 

end 二 


从 文件 中 读 入 名 为 String2 的 矩阵 变量 ， 如 果 返 回 结果 不 为 零 说 明 变 量 String2 存 


Pa3 = matGetMatzix (mp，'Strinhg24) 

If (pa3 -ne。0) then 
WEIteit6r*) 7Stting2 not delLleted Frxrom MARAT-Eile' 
StcP 

enQ if 


释放 3 个 变量 所 占用 的 内 存 

Cal1l1 mxXFreeMatrix [pat) 

CEI1L mmXFLTeeMatrIX (Pa2) 

call mxfzeeMatzix ipa3) 

关闭 文件 ， 并 判 斯 是 否 正 常 关 闭 

St 七 auUS 一 matcClose (mP) 

fE 13tatus .ne- 0) then 
WwWIite(6,*) 'EIIOT Cl1osing MRT-Eile' 
Stop 

enmda 工 上 
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write(6,xy) "Done Creating MRT-EiILe 
stoP 
enda 


11.2.3 在 MatLab 中 使 用 由 FORTRAN 编写 的 MEX 函数 


在 MatLab 中 ， 调 用 MEX 函数 的 形式 与 调用 M 函数 的 形式 完全 相同 ， 所 不 同 的 是 函 
数 内 部 的 实现 过 程 也 要 进行 一 系列 的 数据 格式 的 转换 ， 并 且 要 对 输入 输出 参数 进行 管理 。 
在 MEX 文件 中 ， 符 阵 类 型 和 关于 和 矩阵 操作 的 命令 与 前 面 介绍 的 大 都 相同 。 在 FORTRAN 
的 源 程 序 中 要 有 两 个 独立 的 函数 ， 一 个 名 为 mexFunction， 这 是 MatLab 所 调用 的 主 函 数 ， 
其 主要 作用 是 实现 输入 输出 参数 的 管理 ， 以 及 调用 其 他 的 范 数 。 此 函数 有 4 个 参数 ， 其 中 
nrhs 和 nlhs 分 别 表示 输入 输出 参数 的 个 数 ，prhs 和 plhs 为 分 别 指向 输入 输出 参数 的 指针 数 
组 。 

C 此 函数 是 MatLab 与 FORTRAN 的 接口 函数 


YPRIMEG.EFOR - Gateway function fcr YERIME .FOR 


This is an example of the FORTRRAN code required for interEacing 
a -MEX file to MatDab . 


This SuUbroutine is the main gateway to MatLab- When aa MEX function 
zs executedMatLab CallIsthe MEXEUNCTION SubIOutine inthe cozrrespPpcnaeing 
MEX file， 


CoPY7IiIGht (C) 19384-1998 py The MathWorks，ITnc 。 
及 11 Rights ReseIved. 
SRevision: 1.5 $ 


人 和 


SUBROUTINE MEXEFUNCTION (NLHS，PLHRS，NRHS， ERHS) 


C {integer) RePlace jinteger by integerr8 on the DEC RLPha anqd the 
C SGI 64-bit Platforms 
C 声明 输入 参数 PRLHS 和 PRHS 

INTEGER PLHS (+*)}， PRHBS t+》 


C 声明 输入 参数 NLHS 和 NRHS 
INTEGER NLHS，NRHS 


C (integer》 Replace integer by integer*B on the DEC RMLPha and the 
C SGI 64-bit DP1Latftorms 
C 声明 用 到 的 子 例 程 子 程序 

INTEGZER MXCRERATEREULT， MXGETPR 

INTEGER MXGETM， MXGETN 
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C 上 面 的 变量 、 参 数 和 子 例 程 子 程序 的 声明 在 所 有 的 MEX 文件 中 都 是 必需 的 


C 【InteSezr》 RePiace integer py integeI*8 on the DEC 有 Lpha andqd 七 he 
CC SGT 64-bit PLatEforms 
C 下 面 是 变量 声明 

INTECER YPP，TBPE，YP 

INTEGER M，NN 

RERALx8 RYPP (4) ，RTP，RYPI4) 


C 
C 对 输入 及 输 负 参数 进行 校 验 ， 判 断 其 合法 性 
C 
IF (NRBS -NE. 2) THEN 
CRLL MEXRRRMSGTXT ('YPRIME zequires two input arguments') 
ELSEIF (NLES .GT. 1)》 THEN 
CALL MEXERRMSGTXT ('YPRIME requizes one output argtment') 
ENDIR 
CC 
C 检查 第 2 个 输入 参数 的 维 数 ， 应 该 为 1X4 或 4X1 的 矩阵 
人 
M = MXGETM(IPRHS12)) 
本 = MXKGETN (PRHS (2) ) 
已 
IE ((MRX(M,N) -NE.、 4) -.OR. (MIRIM,N) .NE 1))》 THEN 
CRLL MEXERRMSGTXT (7"YPRIME requires that Y be a 4x 1 vector) 
ENDIE 
C 
C 为 返回 参数 分 配 内 存 空 间 
C 
PIHRS {1) = NMXCRERTEEFEUTTL (My N，D) 
C 
C 为 输出 和 输入 参数 分 配 指针 
避 
YPP = MXGETPRIPLHS (1)) 
TBP = MXGETPR IERHS [1)) 
YP = MXGETPR1{IPRHES(2)) 
C 


C 将 输入 参数 的 值 拷贝 给 当地 变量 

CRLL MXCOPYPTRTORERLS {TE，RTP，11) 

CRLL MXCOPYPTRTORERLS8 (YP，RYP， 4】 
C 调用 子 程序 对 数据 进行 计算 ， 并 得 到 计算 结果 保存 在 当地 变量 RYPP 中 
C 

CRILL YPRIME (RYPP, RIP,，RYP) 
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C 将 当地 变量 RUPP 的 值 拷贝 给 返回 参数 YPP 

CRLL MXCOPYRERL8TOPTR (RYPP，YEP，4) 
C 至 此 程序 执行 完毕 

RETURN 

END 


C 此 函数 是 被 接口 程序 调用 的 用 来 进行 计算 的 子 程序 
C_ The actual YPRIME Subroutine in FORTRRN 
C _ Copyright (c) 1984-1998 by The MathWorks，Inc。 
C &a1L1L Rights ResezVeaQ- 
C SRevision: 1.2 5$ 
C 程序 及 参数 和 变量 的 声明 

SUBROUTINE YPRIME (YP，T，Y) 

REFRLx8 YPI(4)，T，YI(4) 

RERAL*8 MU，MUS，RL，R2 
Cc 计算 过 程 

MU = 1.0782.45 

MUS = 1.0 ~ MU 

R1 = SCRTI(YI1)+MU)**2 + Y(3)*x2) 

R2 = SQRTIICY(1L) -MUS) **2 + 立 (3)*<w2) 


YP(1) = Y(2) 
YP{2) =2*Y(q4) +Y(1L) -MUS* (Y(1)+MU) ARLI**3) ~MUw(tY(I1) -MUS) AIR2**3) 
YPI(3) = YI(4)} 
YP(4) = -2*Y(2) +Y(3) - MUSwY(3)/(RLxx3) - MUxY(3) /7(R2x*3》 

C 程序 执行 结束 
RETOURN 
END 


11.3 MatLab 与 C 语言 的 接口 


11.3.1 从 上 程序 中 使 用 MatLab 


从 C 程序 中 调用 MatLab， 必 须 先 用 engOpen0 打 开 一 个 引擎 ， 然 后 将 要 在 MatLab 中 
使 用 的 矩阵 存 入 MatLab 的 工作 空间 中 。 最 好 开始 就 以 MatLab 的 格式 处 理 撼 阵 ， 用 
mxGreateFull 吉 mxGreateSpare 创建 符 阵 ， 用 mxSetName 给 矩阵 命名 。 当 然 也 可 以 以 随意 
格式 创建 矩阵 , 然后 将 其 转换 为 MatLab 格式 。 C 语言 与 MatLab 存储 矩阵 的 方式 是 不 同 的 ， 
C 以 行 存储 符 阵 ， 而 MatLab 中 ， 是 按 列 存 储 的。 建立 和 处 理 好 和 矩阵 后 ， 用 engPutMatrix 
将 矩阵 存 入 工作 空间 中 ， 这 时 ，MatLab 便 可 以 接收 合 令 了 ， 可 以 像 直 接 操作 MatLab 的 工 
作 空 间 那样 执行 命令 ， 只 是 此 时 的 命令 要 由 函数 engEvalString 来 传递 。 这 样 ，MatLab 与 C 
语言 直接 的 连续 通道 就 建立 了 。 

库 函 数 libmata 中 含有 所 有 支持 C 和 MatLab 对 话 的 程序 ,编译 命令 中 , 库 函 数 的 路 径 
和 编译 命令 -lnsl 与 机 器 的 不 同 有 关 ， 可 以 通过 阅读 相关 的 帮助 文件 来 确定 。 
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jx SRevision: 1.4 5 */ 
/* 文件 名 
* engdemo .C 
* 此 函数 用 来 说 明 怎 样 从 c 程序 中 调用 MatLab 的 指令 
* _ Copyright (ec) 1996-1998 py The MathWorks，Inc。 
* 县 11 zightSs TreeServVea 
二 
#include <stdlib .h> 
坦 InCclude <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include "engine .hy* 
#define 3UFSIZE 256 
int maint) 
{ 
Engine Y*eP: 
mxXRATTaY *T = NULIL， xxIesult = NULLDY; 
Char puftfezr[BUEFSIZE]: 
doubletinme[1I0] ={0.0， 1.0，2.0,， 3.0，4.0，5.0,，6.0，7.0，8.0，9.0 ]17 
六 人 
* 用 字符 串 "MatLab" 打 开 当 地 的 Matzab 引擎 
* 如 果 要 从 远程 主机 上 打开 一 个 MatLab 引 蕊 ， 则 应 该 使 用 远程 主机 的 主机 名 作为 传递 
* 参数， 对 于 更 复杂 的 情况 ， 可 以 传递 含有 空格 的 字符 让 ，MatLab 会 逐一 处 理 每 组 字 
* 符 串 ， 如 果 返 回 的 结果 为 空 ， 则 说 明 操 作 不 成 功 
章光 
if (Lep = engOopentnNor))) 1{ 
fPIintftfStQqezrr，?”MnCanrt Start MatLab enginevnn) 
ZetuIzDQ_ EXIT_RRAILURE; 
了 
* 第 1 部 分 ， 把 数据 存 入 MatLab 的 工作 空间 中 ， 并 对 数据 进行 处 理 并 绘图 
站 
* 生成 新 的 1X10 的 实 和 矩阵 ， 并 分 配 内 存 空间 ， 冉 名 为 T， 然 后 将 矩阵 time 的 值 排 贝 给 
* 和 矩阵 了 


二 太 
T = mxCreateDPoubLeMatzrix(1，10，mxRERL) 
mxSetName (T， "To) ， 
memcpy ( (voidG *)J)mxGetPritT)， (void *)time，sizeofttime))， 
六 
* 将 矩阵 z 存 入 MatLab 的 工作 空间 中 ， 等 候 处 理 
二 
engSPUt&arrayrep，T) : 
了 二 
* 执行 函数 distance -= (1/72)g.xt.^2 对 数据 进行 处 理 
* (9 是 重力 加 速度 ) 
7 
engEVaLStzing (ep， 3D 一 。5.x(-9.8) .xm ^27in) 
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六 
* 将 计算 结果 以 图 形 形 式 表示 出 来 
7 


engEVa1lLStITInSIfep，"PLOot (TD)7”) 7 
engEvalString(ep， ntitlef'position vs。 Time for aa falling 
Object ') rzn)7 
engEvalStzingtfep，"xLabeli'Time (Seccnds) 5) 7) 
SngEvalStringtep，”y1Labelt7Positicon (meterS) ')z nj7 
* 让 图 形 消 失 前 停留 足够 长 的 时 间 
本 间 
PEintftnHit zeturn to ContinueNnNnn) : 
Egetc(stain) 
1 
* 厅 放 类 阵 了 所 占用 的 内 存 空间 ， 并 关闭 MatLab 引擎 
产 8 
PEintEi*Dcone Eor Part IT.Nnn) y， 
IIXDeSsStzoOYRLIay (T) 
EDnGEVvaLString(ePp，"closeyn) 
交 帮 
* 第 2 部 分 
* 在 此 部 分 中 ， 读 入 一 个 字符 串 命 令 ， 并 执行 此 字符 串 命令 ， 此 命令 将 生成 一 个 变量 xX， 
* 然后 分 析 这 个 变量 ， 并 判断 其 类 型 。 这 一 过 程 将 一 直 进 行 下 去 ， 志 到 用 户 输入 的 命 
> 令 不 能 生成 变量 X， 或 变量 X 被 册 除 
浊 太 
妇 
* 用 函数 engcutpPutBuffer 来 捕获 MatLab 的 输出 数据 ， 以 便 将 其 回 显 
三 
enmgGoutputBuffer (epPp，butffer，BUEFSIZE) ， 
While (result >== NULL) 1{ 
Char Stz[BURSI2ZE]， 
间 计 
* 从 标准 输入 读 入 一 个 字符 串 命 令 
wA 
PrintEtt"Enter 日 MatLab conrmanaq to evaluate 。 This commanQ 
ShoulaGxnn") ， 
DPIzintt("creatre aa variable X。 ThIis program Wil1l then 
QetermineNnnr)y 
Printf("what kinq of variable You Created-Nn") 
PrintE (For example: X = 1:5vnn) 
PIIEntE{">> mn) 7 
fgets (stI， BUFSIZ-1， stdain) 
wx 
* 执行 此 字符 串 命令 
se 光 
engEvalStringtep，， stzx) 
人 妈 
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* 显示 命令 窗口 中 的 输出 ， 前 2 个 字符 是 提示 符 (>>) 
二 人 
PzintEt(" ys" puffer+2) 
1 克 
* 获得 用 户 生 成 的 变量 X， 并 用 函数 mxGetClassName {) 来 判断 变量 的 类 型 
wx7 
Pintf "AnRetzieving X.。 An" 7 
IE (fresult = engGetRAarzay ep"Xn)) == NULL) 
Pzintf(noopsl You qidn't Create a variable X.-ATnSn") 1; 
elSse 1{ 
Printf("X isS Class sxtn"，mxGetClasSsName (zeSsLlt) ) 7 


)》 


坟 兴 
>* 到 此 ， 程 序 结 束 ， 要 释放 和 托 阵 占用 的 内 存 并 关闭 引擎 
7 

Printf("DonelNn”) ; 

mmXDeSstLzoyarrayfIzreSUlLt) 7 

engClose (ep)] > 

return EXIT_ SUCCESS: 

】] 


11.3.2 用 0 语言 读 写 MAT 文件 


在 C 程序 中 , 要 从 MatLab 生成 的 二 进 制 文件 MAT 文件 中 读 写 数据 ,， 则 必须 有 一 个 通 
道 使 得 C 和 MAT 文件 中 的 矩阵 相互 转换 ， 这 也 要 通过 一 系列 的 函数 来 实现 。 在 对 MAT 
文件 进行 读 写 操作 时 ， 先 要 打开 一 个 文件 ， 对 文件 操作 完毕 后 要 关闭 文件 。 

下 面 的 程序 同 前 面 介 绍 的 FORTRAN 程序 功能 相同 , 可 参照 前 面 的 程序 来 理解 此 程序 。 


/+ SRevision: 1.3 SA 

六 六 

* NMRAT-Eiie Creation Program 

* See the MatLab API Gulide for compilingc informatiocn。 
六 昌 1 工 工 n 避 SYn 亡 3X: 
* 程序 名 

* 珊 中 上 CIeat 
* 此 函数 用 以 创建 一 个 MaT 文件 

炎 

* CopyYright {c) 1996-1998 by The MathwWorks， Inc. 
* &l11 Rights Reserved. 

3 


#include “stdio.h> 

#1ncluae <stalib .h> 

#nclude "mat .hn 

#QeEfine BUEFSIZE 255 

InL Createtftconst char xfile) {f 
MRITEiITIe *Prmat， 
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TIXRZTBY *DPal，*xPa2，*pa3r 
double datar9] = {1.0，4.0，7.0，2.0， 5.0，B8B-0，3.0，6.0，9.0 }; 
char str[BUEFSI2ZE]， 
PIintEf(nCreating Etile SS-. Ann， file)y， 
Pmat = matDOPpentfile "w") 
if (pmat == NULL) { 

PzintE (Error creating file %SNAD"，Eitey): 

printftrtdo you have WIILIte Permissiyon in this QGirectory?yAn") ， 

zetuzn 1) : 

] 
palI = mxCreateDoup1leMatriXx(3，3rmXRERAD) 
TIXSetName (Pal， "LocalDouplLeTr) 7 
Pa2 = TIXCIeateDoupLeMatrIX(3，3，IXREA 工 ) 7 
IIXSetName (Pa2，7mG1LobalDoub1le") : 
memcPy( (veid *) (mxGetDatalfPa2))， (veid *)data， 3*3xsizecof(double))， 
pa3 = mxXCreateStzringiI"MatLab: the 1anguage of technical ComPuting")， 
mxSetName {Pa3， "DocalStzring") 
ImatPutRAZzZzayY [Pmat， Pal) : 
matPutR&rrayasGLobal (Pmat，Pa2); 
In 七 PuUt 有 IIBaYIPrat，a3)， 
本 

* 现在 修改 矩阵 pal 的 值 ， 并 将 其 重新 存 入 文件 ， 这 将 覆盖 前 面 存 入 的 数据 ， 

* 也 就 是 说 ， 如 果 要 存 入 的 变量 与 文件 中 已 经 存在 的 变量 重 名 ， 则 新 存 入 的 变量 会 覆 瘟 
* 已 经 存在 的 变量 

二 站 
memcPpy ( (Chaz *) (mxGetPr (Pal))， (chaz *)aata， 3x3*rsizecfitdouple))7 
名 a 七 PUt 有 IaY (Prmat， Pal)， 

/* 释放 矩阵 变量 所 占用 的 内 存 空间 */ 
mXDeStIOYRArzaYyY Pal) : 
TIXDPestzroDYyRIaytPa2) : 
mxDestroyRarray (ipPa31y 
/* 关 闭 文件 */ 
if (matClose(pmat) != 0) 1{ 

DPzintt (Erzor Closing file $%SNnnyrEilLe) 

Yeturn (1) : 

] 
六 

* 重新 打开 文件 

*7 
Pmat = matOpPen (tile，? Zn") 7 
if (pnmiat == NULL) 1{ 

PEInLE (EECOT IeoPening Etile g%SND"， 熙 1 人) > 

etUznt1T)， 
} 
rw 

* 重新 读 出 上 面 存 入 的 变量 , 并 验证 上 面 的 操作 是 否 正确 

可 闻 
Dal = matGetArray (Pmat， "LocalDoubLen): 
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IE (tpal == NULIL) 1{ 
Printf ("Erztor reaQing existing matIix LocalDoubleNn'") 
returznt(t)z 

} 

E fmxGetNurberOfDimensions{tpal) := 2) 1{ 
Printf ("ErrOT SaVing matzix: esult does not have two QimensicnsNn"] 
Zetuxnt1lL) 

} 

Pa2 = natGetarrayitpmat，"GLobalDoubLenr); 

E (Pa2 == NULLD) 1 
Printf(”"ErrcI readincg existing matIiX LocaltDoublevn'" ) ， 
Teturknit1l)， 

it (1! (mxISFromG1LoPalLWS (pa2))) 1{ 
BPIZintE("ELILOZ Saving 91L1Obal matrix: result is not Globalvn'") 
zeturn (1)， 

} 

Pa3 = matGetRArzay (Pmat， "LocalStringn)7 

t (Pa3 = 一 NULL) 1 
PEILDLE("Ezror reading existing matrix LocalDoeublevhn") ; 
eturn (1) 


IIXGetString (pa3， Str， BUGUESTZE) 
IE 【stxcmp (stzr “MatLab: the language of technical computing"}) 1{ 
Printf("ErrOT Saving string: ITe5ult has inCcorrect ContentsNne)] 


zetuUznR (1)， 
} 
/* 清除 变量 所 点 用 的 内 存 空 间 */ 
TIXDeStICYRALTIay (Pal) 
InxDestrOYRrray [Pa2)3 
TIXDeStrOYRATray{tPa3) 7; 
7* 关 闭 文 件 */ 
if (matClose (Pmat) != 0) 1{ 
PzzintfinErFO Closing file %SNMnw,Eile)y 
eturn (1 : 
} 
PintftrponeNn") : 
zeturn(Oh 
} 
/+ 下面 是 主 函 数 */ 
int mainf) 
{ 
1nt resu1lty 
TeSuUjlt 一 CTeate "mattest .matn) : 
return (result==0) ?EXIT_ SUCCESS:EXIT FRITLURE/， 


} 
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11.3.3 在 WatLab 中 使 用 由 5C 编写 的 MEX 函数 


在 C 的 源 程序 中 要 有 一 个 名 为 mexFunction 的 函数 , 这 是 MatLab 所 调用 的 主 函 数 , 其 
主要 作用 是 对 输入 输出 参数 进行 管理 ， 以 及 调用 其 他 函数 。 函 数 的 定义 结构 为 : 


void mexEunection(tint nlhsyrmxarzray *xplhs[],int nrhs，Const ImxRLIaY *Prhs[]》 


{ 关 程 序 代 码 #， 对 于 如 [xy]=fsum(a,b,c)， 在 函数 被 调用 之 前 ， 输 出 变量 x 和 y 未 被 
创建 ， 所 以 输出 参数 指针 是 执行 空 的 ， 而 输入 参数 ab,c 已 经 确定 ， 输 入 参数 的 指针 就 分 别 
指向 这 3 个 变量 的 地 址 。 此 函数 有 4 个 参数 ， 其 中 nrhs 和 nlhs 分 别 表示 输入 输出 参数 的 个 
数 ，prhs 和 plhs 分 别 指向 输入 输出 参数 的 指针 数组 。 


/xx SRevision: 1.2 5 1/ 
了 
*”YPRIME ,C 这 是 YPRIME .M 示 数 的 MEX 文件 ， 它 的 执行 速度 要 比 YPRIME .M 要 快 
* 其 调用 的 语法 为 : 
过 [YP】 = YpPrime tt，yY) 
* Copyright (cl 1984-1998 py The MathWorks，Inc. 
> 有 LILLI RightSs Reserved- 
二 
#inclLude <math .h> 
#inclLuae "mex.hn 
/* 定义 输入 参数 */ 
#qefine T_IN Prhs [01} 
#define 了 Y_IN Prhs [11] 
/x 定义 输出 秦 数 */ 
#define YP_OUT  Plhs[I0l] 
/定义 宏 命令 */ 
#if idefinedtmax) 
#qefine max(&，B) {1fa) > {B) ? (人 (R) : (B)) 
攻 endiE 
#if !defined{(min) 
#qetfine min (aa B) {f(RM < (ttB) ?了 (8) : (B)) 
#endijE 
AZ* 定 义 常 数 */ 
#Qefine Pi 3.14159265 
static double mu = 1782.45; 
Static aouble ms = 1 - 17/82.45; 
static voidG Yprime( 
Qouble YE[]， 
Qoub1lLe 家 下 
dceub1Le Yy[] 
) 
{ 
aeoublerl,z2: 
I1 = SGrtfty[0]+muy*(y[0]+moh + Yy[21*y[2])7 
xr2 = Sqrt((ty[0]~mus)*(y[0]-mush + YE2]*y[2])8? 
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yP[0] = y[1]57 
YP [1] 


2x*y[3]+y[0]-mus*(y[0]+ma)y(rl1*xzL*rl)-Iux(y[0]-musl)7(IIr2*z2x<I2)7 


YPi2] = yf3]， 
ypP131 = -2x*y[1I] + yY[2] - mus*yf2]/IFL*z1xrl) 一 mD*yI2]/(T2*Z2xYL2) 7 


ITeturn7 


】 
/* 下 面 是 MEX 函数 的 接口 函数 */ 


void mexkFunc+tion fint nlhs,mxarzray xyPlhs[],int nzrhs，， const TIXRAZISY 


*Pzhs[]) 


{ 


] 


Goupb1IewYyPp7 
doub1le yx 七 ，*Y7 
unSsigned int mrn; 
/x 检查 参数 个 数 的 合法 性 */ 
if (nrhs !=- 2) { 
ImexEIIMSGTXL ("YPRIME requizes twc input arguments -") 7 
} else if (nlhs > 1) 
了 neGXEIYMNSGTXt ("YPRIME requires one OutPut argurment.") 7 
】 
/* 检查 参数 维 数 的 合法 性 */ 
Rn = mxGetMI(Y IN)， 
n = mxGetN(Y _IN) ， 


iE (!mxISNumerictY_IN) 11 mxISComplex(Y _ IN) 1| 
mxISSparsetY_ IN) |1| :mxIsDoubpletY_IN) 11 
(max(mrn) != 4》 11 mintmrnl != 1)) 1 


TexEI+MSGTXxt {("YEPRIME requires that TY be adXx 1 vector-")7 
】 
/x* 为 返回 变量 分 配 内 存 空间 */ 
YP_OUT = mXCIeateDoup1leMatrix (mn ImXRERTD) 
/* 将 输入 输出 参数 指定 指针 变量 */ 
YP = KGetPI (YP_DUT) 
L 一 InXGetPr (T_IN) 
YyY = mxXGetPr (Y_IN) > 
/* 对 数据 进行 计算 */ 
YPzime (ypyt，y)， 
工 台 七 DID 


11.3.4 在 5 语言 中 使 用 由 MatLab 编写 的 函数 和 自 定义 函数 


在 C 语言 中 可 以 使 用 MatLab 的 函数 ， 如 M 函数 、DLL 函数 、MEX 函数 以 及 内 输 函 
数 ， 这 些 函数 是 通过 mexCallMatLab 函数 来 实现 的 。 为 了 便于 理解 此 过 程 ， 可 仔细 阅读 下 
面 的 例子 。 此 例 中， 函数 调用 MatLab 的 sig 函数 对 矩阵 进行 特征 值 分 解 ， 并 将 分 解 所 得 结 
果 存 入 MAT 文件 中 。 


#inellade "meXx-hn 
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#inclIude <math.h> 

#include <mat .hnh> 

void mexEFunctiontint nlhsyr mxRArray wplhs[],int nrhs， ConsSt 贡 XAZTaYy 
*Prhs[]) 

{ 

MRTFILE *fpy 

DPoupble ar[]={f12,，3r，5，7}7 

Double ai[]=({(2,7.5，6.3，2.8}， 

MxRrray *aprx*oap[2],*iapf2]: 

Int norni: 

&AP=mXCIeateDoub1eMatrix(2y 2 mxCOMPLEX)， 

MermcPpy (mxGetPr {ap)， Pr, 4*sizeoftGQouple)) > 

MemcPpy (mxGetPpPitap)yv pi 4*sizecfidouplLe)l)7 

/* 用 两 个 输出 参数 执行 eig 命令 */ 

No=2;ni=17; 

Iapfi0]=aPy” 

MexCcallMatLab (norcapy ni iapr”"eig") 7 

FP=matoOpen taata .imat"， "WwW") 7 

MYxSetRarme (Cap [OO ，" 己 ")》 了 

MxSetName (oapji1]，"Vr) 7 

MatPutarray(Efp,oap[O0]): 

/* 用 一 个 输出 参数 执行 eig 命令 */ 

No=1;ni=17 

MexCalLMatLab (noroapni，iapy"eig") 

MxSetName (oap[I0]，ne") 

MatPutaArzray(tftproap[I01)， 

MNatClose (fpP) 7 

MXxDestLzoyarrxay (ap) :; 

了 Xit(O) > 

j 


11.4 习 题 


试 分 别 用 C 和 FORTRAN 语言 实现 下 面 各 题 。 

(1) 将 MAT 文件 Amat 中 的 矩阵 变量 A 读 出 , 将 其 各 元 素 的 值 乘 以 2， 并 以 名 B 存 入 
新 的 MAT 文件 B.mat 中 ， 同 时 将 变量 A 删除 。 

(2) 在 C 或 FORTRAN 程序 中 调用 MatLab 命令 生成 下 面 的 矩阵 ， 并 将 其 网 格 图 曾 出 ， 
停留 10 秒 ， 然 后 自动 关闭 。 


及 = 
工 于 了 了 1】 
2 8 16 32 
3 9 27 81 284 
4 16 64 256 1024 
5 25 125 625 3125 
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(3) 编写 一 个 MEX 范 数 ， 实 现 矩阵 的 高 斯 消 元 。 

(4) 编写 一 函数 ， 调 用 MatLab 的 invO 函 数 来 实现 对 矩阵 求 道 。 

《5) 重新 编写 第 8 章 中 给 出 的 求 数值 积分 和 数值 微 商 的 MEX 函数 ,分别 执行 两 种 函数 ， 
了 解 它们 的 执行 速度 的 差别 。 


附录 A 


侧 令 分 类 含义 
HELP 据 供 在 线 帮 助 目 录 
WHAT 显示 M，MAT 和 MEX 文 件 
TYPE 显示 M 文 件 的 内 容 
管理 命令 和 函数 目录 通过 HELP 入 口 的 关键 词 检索 
WHICH 定位 函数 和 文件 的 位 置 
运行 演示 程序 的 目录 与 实例 
控制 MatLab 的 搜索 路 径 
人 显示 工作 空间 中 的 当前 变量 
以 长 形式 显示 当前 工作 空间 中 的 变量 
LoAp | 从 碰 瘟 上 装载 文件 
SAVE 将 当前 工作 空间 中 的 指定 变量 存 入 MAT 六 件 中 
人 从 内 存 中 清除 变量 和 函 孝 
获得 矩阵 的 大 小 
LENGTH 得 到 向 量 的 长 度 
显示 矩阵 或 文件 
改变 当前 工作 目录 
jptR | 旺 示 当前 工作 目录 下 的 目录 和 文件 
删除 文件 
文件 和 系统 管理 函数 执行 操作 系统 的 命令 
UNIX 执行 操作 系统 的 命令 并 返回 结果 
DIARY 保存 MatLab 的 交互 文本 
CEDIT 设置 线 编辑 命令 ， 调 用 设备 管理 参数 
CLC 清除 命令 窗口 中 的 字符 
将 光标 返回 初始 位 转 
FORMAT 设 秆 输 出 格式 
人 文本 文件 返回 爷 令 
控制 命令 窗 分 页 输出 
QUIT 推出 MatLab 工 作 空间 
STARTUP 当 MatLab 被 调用 时 执行 M 文 件 


EBIT 


常用 命令 与 函数 


于 A 1 一 般 合 令 和 演示 函数 


调用 MatLab 文 本 编辑 器 
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续 表 
命令 分 类 函数 指令 含 义 
INEFO 关于 MatLab 的 信息 和 MATHWORKS 公 司 的 信息 
SUBSCRIBE 加 入 MatLab 的 预约 用 户 
-…- 般 信息 aosrp |watcab 主 服务 程序 的 识别 号 
|IwHATSNEW | 说 明 书 中 没有 包含 的 新 信息 
veER vatcab， Simulink，Toolbox 的 版 本 信息 
表 上 2 MatLab 的 低级 文件 操作 的 函数 
命令 分 类 含义 
REgap | 文件 中 读 取 二 进 制 数据 
FWRITE | 向 一 个 文件 写 入 二 进 制 数据 
FSCANF 从 文件 读 取 格式 化 数据 
IFRemrF 二 格 式 化 数据 写 入 文件 
FGETL 从 文件 中 读 取 一 行 数据 ， 并 放弃 换行 符 
FGETS 从 文件 中 读 取 一 行 数据 ， 并 保持 换行 符 
人 FERROR ”| 六 和 X 伯 铂 和 条 由 的 错误 信息 
FEOF 检查 文件 结束 标志 
FseEK | 恨 村 文件 的 位 置 指针 
EREwIND | 将 -- 个 打开 文件 的 指针 反 绕 
FTELL 得 到 文件 指针 的 位 置 
spRmrF | 站 格式 化 数据 写 入 字符 中 中 
SSCANF 从 格式 化 的 字符 串 中 读 入 数据 
[TEMPNAME | 建立 临时 文件 名 
TEMPDIR | 浅 回 已 经 存在 的 临时 目录 名 
WKICONST WK1 记 录 定 义 
WKIREAD 读 WK1 文 件 
wkiwRirE | 傣 wgl 将 式 化 文件 中 写 答 阵 
文件 的 LO WKIWREC 写 WK1 记 录 头 
CsvREAD 从 逗号 间隔 的 格式 化 文件 中 写 矩 阵 
DIMREAD 从 以 ASCII 码 限界 的 文件 中 读 一 矩阵 


DIMWRITE 技 ASCII 码 限界 的 文件 格式 写 一 矩阵 


命令 分 类 


运算 符 与 特殊 郑 数 


过 辑 符号 


附录 A 常用 命令 与 函数 


表 A.3 运算 符 与 操作 符 


KRONECKER 张 量 积 


| 由 号 折 特 


皮 注释 号 
| 殿 杜 条 或 引号 
= 网 值 特 引 

等 于 号 

大 于 号 
小 于 号 
人 | 蝎 缉 与 
由 | 或 
~- 他 出 
逻辑 异 或 
检查 变量 或 夯 数 释放 存在 
确认 是 否 任何 一 个 向 量 元 素 为 非 稚 
确认 是 否 所 有 向 量 或 矩阵 的 元 素 是 否 为 非 夫 
寻找 非 零 元 素 的 下 标 
确认 是 否 为 不 定 值 
确认 是 否 为 无 穷 大 元 素 


lisgMPTY | 畏 认 是 否 为 空 拭 阵 
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续 囊 













确认 变量 是 否 为 全 局 变量 
当 含 有 有 限 元 时 ， 其 值 为 真 

当 含有 无 限 大 的 元 时 ， 其 值 为 真 
当 和 矩阵 为 实 拖 阵 时 ， 其 值 为 真 
当 和 矩阵 为 稀 蔬 矩阵 时 ， 其 值 为 真 





逻辑 符号 






表 A 4 字符 串 函 数 


命令 分 类 含 义 


字符 囊 的 ASCII 码 
SETSTR 将 整数 值 转换 为 字符 申 
确认 变量 是 否 为 文本 字符 惠 
空格 符 
删除 字符 操 后 面 的 空格 
由 独立 的 字符 串 形 成 文本 矩阵 
执行 包含 MatLab 表 达 式 的 字符 于 
比较 两 个 字符 
在 其 他 字符 率 中 时 找 一 个 字符 昌 
将 字符 申 中 的 小 写字 符 转换 为 大 写 
将 字符 曲 中 的 大 写字 符 转换 为 小 写 
[srETrER | 确认 字符 串 中 的 字 待 是 否 为 字母 
将 数字 转换 为 字符 曲 
和 将 整数 转换 为 字符 申 
将 字符 串 转换 为 数字 
在 给 定格 式 下 ， 将 数字 转换 为 字符 曲 
在 给 定格 式 下 ， 将 字符 中 转换 为 数字 
HExzNuM | 将 十 六 进 制 字符 襄 转换 为 浮 点 数 
将 十 六 进 制 字符 串 转 拨 为 十 进 制 加 数 


|pEc2HEX | 博 十 进 制 事 数 转换 为 十 六 进 制 字符 串 


一 般 字符 串 函 数 


字符 串 比 较 


字符 与 数字 转换 


表 A.5 基本 的 数学 函数 





命令 分 类 


三 角 函 数 


其 他 常用 计算 函数 
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含 义 


Asm 反攻 函数 
ASINH 反 双 炎 函 数 
cos | 侠 纺 末 数 
COSH 双 曲 余 艾 函数 
Acos | 反 侠 纹 本 数 
AcosHE | 反 双 余弦 函数 
正切 函数 


ash REb 画 数 
AraN 人 EE 切 函 数 


Ap 
正 齐 函数 


PE 二 
AsEC 公正 市 丁 数 
AsEcH | 反 双 曲 正章 函数 
corz 人 侠 四 本 数 
cosru | 双 曲 余 切 本 数 
Acoy | 全 加 本 数 
co 
超 零 方向 取 整 
FT 
muooR | 站 无 男方 向 取 整 
求 两 整数 相 除 的 余数 


cEL 人 正 无 穷 方向 取 束 

Ex 全 掉 数 枉 数 

LOG Re 自然 对 数 

LOGI10 求 以 10 为 万 的 函数 

soRT 全 涩 什 的 平方 要 
求 绝 对 值 


ou 一 一 下 


求 复数 的 虚 部 


CR 





甫 A6 初等 红 阵 和 矩阵 变换 
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命令 分 类 


初等 给 阵 


和 矩阵 变换 


NAN 
FLOPS 
NARGIN 
NARGOUT 
COMPUTER 
ISIEEE 
YERSION 
CLOCK 
CPUTIME 
DATE 
ETEME 

TIC 

TOC 
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含 义 


均匀 分 布 的 随机 矩阵 


续 表 





FT 和 


LNspacE | 形 威 等 间距 的 向 量 
LOGSPACE 形成 对 数 为 等 间距 的 向 基 





MESHGRID 形成 三 维 图 形 的 X 和 Y 数 组 
形成 正则 空间 矢 最 

DIAG 产生 或 提取 对 角 阵 

FLrptR | 将 矩阵 左右 翻转 

Fuipup | 将 矩 科 上 下 翻转 


RESHAPE | 改变 央 阵 的 维 数 

Rome | 区 打 降 旋转 N 个 90 度 

二 下 
产生 或 提取 上 三 角 阵 


0 
表 A ?了 特殊 变量 积 函 数 


函数 指令 含 尺 
默认 返回 变量 
默认 的 相对 浮 点 精度 
最 大 正 浮 点 数 ， 其 值 为 1.7977E+308 
最 小 正 符 点 数 ， 其 值 为 2.2251E-308 
常量 pi 
虚数 符号 
无 穷 什 
不 定 值 
浮 点 运算 次 数 
函数 的 输入 变量 个 数 
通 数 的 输出 变量 个 数 
本 地 计算 机 的 类 型 
判断 计算 机 是 否 蒂 有 IEEE 算 法 
MatLab 的 版 本 信息 
时 钟 
CPU 的 实 间 ( 秒 ) 

得 到 当天 的 日 期 信息 
得 到 计算 机 的 送行 时 间 
开始 秒表 的 运行 

读 取 秒表 的 运行 时 间 


画 数 指令 


函数 指令 
INTERP1 





INITERP2 
INIERP3 
INIERFT 
GRINDDATA 
ICUBIC 
SPLINE 
INTERPN 
MESHGRID 
NDGRID 
TABLE1 
TABLE2 
XYZCHK 
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衷 A.8 多 项 式 西 数 


多 项 式 求 根 
求 特征 多 项 式 
求 多 项 式 的 值 


求 以 矩阵 为 变量 的 多 项 式 的 值 


部 分 分 式 展 开 或 留 数 计算 





多 项 式 的 曲线 拟 合 
多 项 式 的 乘法 
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多 项 式 的 除法 
建立 分 段 多 项 式 
计算 分 段 多 项 式 的 值 
计算 重 极点 的 留 数 





取消 分 段 多 项 式 
徽 分 多 项 式 


表 A 9 插值 与 查 表 





一 维 数值 插值 
二 维 数值 插值 
三 维 数 值 插值 


用 锯 速 FOURIER 变 换 得 到 一 维 插值 


数据 网 格 

二 维 数值 冰 数 的 三 此 插值 
三 次 样 条 数据 插值 

多 维 数值 插值 


生成 三 维 玫 形 的 X 和 YY 和 抵 阵 


多 维 函 数 的 坐标 矩阵 

一 维 表 的 查找 

二 维 表 的 查找 

查找 四 维 数 据 输 入 的 变量 
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函数 指令 


DIFF 
GRADIFENT 
DEL2 
CROSS 
DOT 
SUBSPACE 


函数 指令 
CORRCOEF 
COV 
SUBSPACE 
FILTER 
FILTER2 
CONYV2 


IFFT2 

ABS 
4NGLE 
UNWRAP 
FEFTSHIFT 
CPLXPAIR. 
NEXTPOW2 
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表 A 10 数据 分 析 


最 大 分 量 

最 小 分 量 
平均 或 平均 值 

中 值 

标准 偏差 

将 向 量 按 开 序 排序 
求 元 素 的 和 
求 元 素 的 积 

求 元 素 的 累积 和 

求 元 素 的 累积 各 

利用 梯形 法 求 数值 积分 
| 计算 差分 和 近似 微分 
计算 近似 梯度 

五 点 离散 拉 普 拉 斯 变换 
向 量 的 矢量 积 
向 晤 的 点 积 








求 子 空间 之 间 的 夹 角 


表 A 11 傅 星 叶 变 换 


相关 系数 

协 方差 定 阵 

子 空间 之 间 的 夹 角 

一 维 数 字 虑 波 

二 维 数字 滤波 

二 维 卷 积 

离散 傅立叶 变换 

二 维 离散 傅立叶 变换 
离散 道 傅立叶 变换 

二 维 离散 道 傅立叶 变换 
求 模 

相 角 

在 绝 度 上 展开 相 角 
平移 零点 到 频 线 中 心 
把 数字 分 类 为 复 共 示 对 
最 雄 近 2 的 寡 次 


OODE23 
ODE23P 
CDDE45 
QUAD 
QUAD8 
EMIN 
FMINS 
FZERO 
FEOPIIONS 
QUAD8STP 
QUADSTP 


命令 分 类 


基本 的 图 形 函 数 


特殊 的 图 形 函 数 


附录 A_ 常用 命 今 与 画 数 


表 A 12 非 线 性 数值 方法 


本 数 指令 含义 
用 低 阶 法 解 常 微分 方程 和 方程 组 
用 低 阶 法 解 常 微分 方程 并 给 出 结果 的 图 形 
用 高 阶 法 解 常 微分 方程 
用 低 阶 法 求 数值 积分 
用 高 阶 法 求 数值 积分 
求 单 变量 画 数 的 极 小 值 
求 多 变量 函数 的 极 小 值 
求 单 变量 函数 的 赫 点 
定义 优化 过 程 中 所 使 用 的 参数 
QUADp8 中 所 使 用 的 递归 函数 
QUAD 函 数 中 所 使 用 的 递归 函数 
表 A 13 图形 函数 

| 函数 指令 | 信 

Ptor | 给 制 内 量 或 给 阵 的 图 形 

prLorm 上 纵 空 间 内 画 点 和 直线 的 图 

在 三 维 空间 内 填 画 多 边 形 


roGLoG | 用 全 对 数 从 标 给 制图 形 


|sEMtoGx 用 X 轴 为 对 数 的 半 对 数 从 标 绘 攻 
|sEwMtroGY | 几 Y 辆 为 对 数 的 半 对 致电 标 绘图 
绘制 二 维 多 边 形 填充 图 
porAR | 从 制 极 丛 标 图 

BAR 画 条 形 图 

画 离 散 序 列 数据 图 

STAIRS 画 阶 梯 图 

ERRORBAR 画 误 差 条 形 图 

msr | 画 让 方 图 


面 孜 更 线 或 角度 直方 图 

醋 区 域 图 

FEATHER. 画 箭头 图 

IFPLor | 画 任意 函数 的 图 形 
[coNrouR | 画 等 训 线 图 

coNroug3 。。。。 届 = 维 等 高 线 图 
在 等 高 线 图 上 增加 高 度 标记 
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续 表 
命令 分 类 含义 
等 高 线 图 计算 
画 伪 色彩 图 形 
eurvgR 扼 笠 头 图 
MEsH | 画 三 维 网 状 表面 图 
IMEsHC | 网 络 与 等 高 图 混合 图 形 
IMEsHz | 带 参 者 平面 的 三 维 网 格 图 
_ SURF 三 维 表面 阴影 图 
符 呈 的 儿 形 甬 政 |suRFC | 画 表面 阴影 图 与 等 高 线 图 的 混合 图 形 
|sugFL 具有 高 度 的 三 维 表 面 阴影 图 
|wArgRFALL | 画 次 半 图 
suitcg | 画 体积 贡 分 图 
画 茜 星 图 
三 维 芷 星 图 
给 三 维 图 形 指定 观察 点 
vigwwrx [庆生 视点 变换 短 阵 
[amppEN | 网 格 消 陷 线 移动 方式 
SHADING 彩色 阴影 方式 
Axis | 控制 从 标 九 度 和 坐标 的 形式 
三 维系 形 的 形式 CAXiS 控制 仍 色 彩 坐 标 刻 度 
设置 颜色 查询 表 
SLICE 立体 可 视图 
产生 圆柱 体 
pgERE | 产生 球体 
TELE _ _。 扩 图 形 添加 标 是 
xLABEL | 为 x 辆 做 文本 标记 
|vLABEL | 因 Y 轴 做 文本 标记 
图 形 的 标注 与 注释 为 z 轴 做 文本 标记 
在 指定 位 置 做 文本 注释 
用 鼠标 放置 文本 





对 二 维和 司 维 图 形 加 栅 格 


表 A.14 常用 图 形 控制 函数 











思 形 窗口 和 肯 标 的 建 
立 与 控制 






取消 对 当前 图 形 的 控制 柄 
删除 当前 的 图 江 对 象 
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续 胡 


命令 分 类 售 义 
CLOSE 关闭 指定 的 图 形 窗 口 
AxEs | 建立 到 标 系 
建立 直线 对 象 
向 当前 图 形 写 入 文本 
补充 图 形 
建立 表面 图 形 对 银 
建立 贞 象 
建立 用 户 界面 控制 
0 嫂 立 用 户 轴 划 
设 定 图 形 目标 的 性 质 
取得 图 形 目标 的 性 质 
重新 设置 坐标 系 或 图 形 
删除 一 个 文件 或 图 形 月 标 
填充 未 完成 的 图 形 事件 
为 下 一 个 图 珍 性 质 操作 而 定义 的 M 文 件 段落 标记 
在 指定 的 位 署 建立 坐标 系 
|AxES 人 任 意 的 位 置 建立 坐标 系 
取得 对 当前 坐标 系 的 控制 
取消 对 当前 坐标 系 的 控制 


Ra 人。 | as [的话 和 


[caxts | 控制 伪 彩 色 从 标 刻度 
aorp | 保持 当前 的 图 形 

DIALOG 用 主 对 话 框 建立 M 文 件 
FIGFLAG 当 图 形 为 当前 显示 时 其 值 为 真 
LAYouT | 定义 对 话 框 布局 参数 


utGutpE | 关于 用 户 界 面 的 约定 、 标 准 、 建 议 的 说 明 
建立 出 错 对 话 杠 


[HELPDLG | 建立 帮助 对 话 杠 


用 户 界面 和 对 话 杠 建立 提问 对 话 杠 


[|wARNDLG 了 嫂 立 警告 对 话 杠 


upurFtreE | 为 保存 文件 提供 对 话 杠 


UIGETFILE 提供 询问 文件 名 的 对 话 框 


[ursErcoLoR | 刘 供 返回 RGB 颜色 值 的 对 话 杠 
[ursErFONT | 提供 询问 字体 的 对 话 杠 


打印 或 保存 图 形 对 象 


站 PRINTOPT | 设 定 打印 机 的 默认 值 


设 定 当前 图 形 在 纸 中 的 位 置 和 取向 
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命令 分 类 售 义 


PRTPs |Ponseript 打 印 机 可 动 程序 
MS Windows 驱 动 程序 


> AgruRE | 网 胡 了 当前 的 图 开 
MOVIEIN 为 存储 动画 画面 而 初始 化 内 存 
GETFRAM 取得 动画 画面 
运行 已 经 记录 的 动画 画面 
由 鼠标 或 游标 输入 图 形 
涂抹 块 

其 他 图 形 操作 ISHOLD 返回 HOLD 状 态 
为 白色 背景 设置 图 形 默 认 值 
为 灰 度 显示 器 设置 图 形 默认 值 
设置 图 形 的 终端 类 型 
ZooM |= 纹 图 形 的 放大 和 缩小 


IwArTFORBUTTONPRESS_ | 在 图 形 中 等 入 寻 


表 A 15 色彩 和 亮度 控制 孙 米 


命令 分 类 函数 指令 含 多 


COLORMAP 设置 频 色 查找 表 
人 色彩 坐标 刻度 


shaApmG | 床 色 阴影 方式 
Iasv | 色 形 -多 和 度 映 像 表 
GRAY | 厂 性 灰 度 变换 表 
HoT | 辕 - 红 -黄白 4 色 映像 表 
cooL | 沫 槛 一品 红 ? 色 浓淡 映像 表 
以 蓝 色 为 基调 的 浓淡 映像 表 
[coPPER | 乒 性 青铜 色调 遇 像 表 
Wap PINK | 汪 粉 红色 浓淡 映像 表 

色彩 控制 及 映 象 表 操 作 ET Fasy 的 变 体 
FLAG 红 一 白 一 蓝 一 黑 交 葵 变 换 的 颜色 映像 表 
HSvzRGB | 色 度 图 向 红 、 绿 、 蓝 映像 表 的 转换 
RGB2HSV 红 、 绿 、 蓝 映像 表 向 色 度 图 转换 
CONTRKAST 亦 度 图 像 的 对 比 度 增强 
BRIGHTEN 增 亮 和 变 暗 当 前 色彩 的 映像 表 
RGBPLOT 绘制 彩色 图 形 

彩色 映像 表 的 旋转 

光谱 着 色 板 

COLORBAR 显示 颜色 条 
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函数 指令 
SOUND 
SAXIS 
AUWRITE 
AUREAD 
MU2LIN 
LIN2MU 


函数 指令 
COMPAN 
GALLERY 
HADAMARD 
HANKEL 
HILB 
INVHILB 
MAGIC 
PASCAL 
ROSSER. 
TOEPLITZ 
VANDER 
WILKISON 


SPRANDSYM 


表 A 16 信号 处 理 功 能 


将 向 量 转化 为 声 信和 号 

将 声 轴 比 例 化 

写 已 按 MU-LAW 编 玛 的 声音 文件 

该 已 按 MU-LAW 编 码 的 声音 文件 

将 MU-LAW 编 码 的 声音 信号 变 成 线性 信和 号 
将 线性 信号 变 成 MU-LA 色 编码 的 声音 文件 


表 A.17 特殊 矩阵 函数 


友和 插 阵 

几 个 小 的 实验 托 阵 
HADAMARD 矩 阵 
HANKEL 拖 阵 
HILBERT 和 矩阵 

道 HILBERT 和 抵 阵 

魔方 阵 

PASCAL 和 矩阵 

经 典 对 称 特 征 值 实验 问题 
TOEPLITZ 和 矩阵 
VANDERMONDE 和 矩阵 
WILKINSON 特 征 值 测试 矩阵 


表 A 18 ” 稀 琉 矩阵 函数 
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续 表 

冰 数 撕 令 含 义 
SPDIAGS 取出 并 生成 稀 殊 带 和 对 角 阵 
SPARSE 由 非 爱 元 素 和 下 标 建立 稀 玻 矩阵 
FULL 将 稀疏 矩阵 变 成 满 阵 
FIND 寻找 非 誉 元 素 的 下 标 
SPCONVERT 从 稀疏 矩阵 外 结 梅 的 变换 
NNZ 非 零 元 素 的 数目 
NONZEROS 寻找 非 零 元 素 
NZMAKX 为 非 夫 元 素 分 配 的 内 存 数 
SPONES 用 1 代 蔡 非 零 元 素 
SPALLOC 为 非 堆 元素 分 配 内 存 空间 
ISSPARSE 判断 矩阵 是 否 为 黎 蕊 矩阵 
SPFUN 只 对 非 零 元 素 进 行 函数 运算 
SPY 显示 稀 莽 结构 
GPLOT 按 图 论 画 图 
COLMMD 列 最 小 度 
SYMMMD 最 小 对 称 度 
SYMRCM 道 CUTHILL-MCKEE 序 
RANDPERM 秒 机 排列 向 量 
DMPERM Dulmage-Mendelsohn 分 解 
NORMEST 计算 二 阶 范 数 
CONPDPEST 求 一 阶 范 数 条 件数 
SPRANK 稀疏 矩阵 的 秩 
TREELAYOUT 显示 一 个 或 多 个 结构 竺 
TREEFPLOT 画 结构 树 的 图 
ETREE 给 出 矩阵 的 消 元 树 
ETREEPLOT 画 消 元 树 的 图 
SYMBFACT 符号 分 解 分 析 
SPPPARMS 为 稀 琉 矩阵 处 理 过 程 设置 参数 
SPAUGMENT 形成 权 小 二 瑟 增 广 系 统 
RIR 随机 JACOBI 旋 转变 换 
UHMESH 将 一 组 网 络 边界 变换 成 图 形 和 矩阵 


GAMMAINC 


表 A. 19 ”特殊 矩阵 函 数 
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续 表 
务 数 指令 含 义 
GAMAALN 对 数 伽 玛 函 数 
BESSELJ 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 
BESSELY 第 二 类 贝 塞 尔 函 数 
BESSELI 改良 型 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 
BESSELK 改良 型 第 二 类 贝 塞 尔 函 数 
BESSELA 分 数 阶 忠 塞 尔 函 数 和 精度 估计 
BETA 负载 函数 
BETAINC 非 完 全 贝塔 函数 
BETALN 对 数 页 塔 函 数 
BETACORE 用 于 非 完 全 贝塔 函数 的 核心 算法 
ELLIPJ 雅 可 比 栅 圆 函数 
ELLIPKE 完全 燃 圆 积 分 
ERF 误差 函数 
ERFC . 屯 补 误差 函数 
ERFCX 比例 互补 误差 函数 
ERFINYV 逆 误 差 函 数 E 
GCD 最 大 公约 数 
LCM 最 小 公 倍 数 
LOG2 分 割 浮 点 数 
POW2 比例 祥 点 数 
RAT 有 理 通 近 
RATS 有 理 输出 
CART2POL 改变 笛 卡 尔 合 标 系 为 极 坐 标 系 
POL2CART 改变 极 坐 标 系 为 笛 卡 尔 举 标 系 
CART2SPH 改变 笛 卡 尔 坐 标 系 为 球 坐 标 系 
SPH2CART 改变 球 堂 标 系 为 笛 卡 尔 坐 标 系 
表 A 20 线性 代数 特殊 矩阵 本 数 
合 令 分 类 含 义 
求 线性 方程 组 的 多 
Choleskey 分 解 
求 矩 阵 的 关 
RE io 办 解 即 高 斯 消 元 法 求 系数 矩 阵 
QR QR 分 解 ， 即 正 交 三 角 分 解 
NNLS 非 负 最 小 二 乘 解 
矩阵 的 伪 闻 


|QRpELETE |AQR 分 解 中 去 掉 一 列 


命令 分 类 


线性 代数 计算 


宅 阵 分 析 函 数 
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续 衷 


含义 
|aRrmNsERT | 在 QR 分 解 中 插入 一 列 


[rscov 人 居 协 方 莽 已 知 的 情况 下 求 最 小 二 乘 解 
NoRM | 二 算 矩 阵 和 向 量 的 范 数 
RCOND Linpack 首 条件 值 估计 
COND 计算 矩阵 的 条 件数 
计算 矩阵 的 秩 


ex 一 一 
pgEr | 车 拭 阵 的 行列 式 的 值 


TRACE 上 屠 何 拭 阵 的 


om ZXk 


减 缩 行列 式 矩 阵 





求 答 阵 的 特征 值 和 特征 向 量 


Pory | 苹 呈 降 的 特征 多 项 式 


PeryglIG | 瑟 多 项 式 的 特征 值 
Hessberg 形 式 


oz | 水 扯 降 的 X 半 征 值 


和 变 实 分 块 对 角 阵 为 复 对 角 阵 


矩阵 函数 


爷 令 分 类 


MatLab 的 编程 语言 


|cpFzRpF | 净 揽 对 角 阵 为 实 分 块 对 角 阵 

scHuR |schur 分 角 

se 天下 和 和 人 
Ssvpb ”| 风 眶 阵 进 行 奇 异 值 分 解 

ExpM 和 降 指数 

ExpML | 实现 EXPM 的 M 文 件 

ExpM2 | 通过 泰 蔓 级 数 求 矩阵 的 指数 


ExpMa 二 过 特征 值 和 特征 向 量 来 求 矩 阵 的 指数 
LOGM 矩阵 的 对 数 
ORTM 对 和 拖 阵 进行 开平 方 


EM | -RE 阵 的 计 和 外 


囊 A 21 语言 结构 与 程序 调试 函数 


含义 


scRmr MatLab 的 原 给 文件 和 M 文 伯 
piepoN eaxg 

执行 带 有 MatLab 表 达 式 的 字符 让 
FE 下 F 二 兴 生 < 
GLOBAL 定义 全 局 变量 
NARGCHK | 检查 给 入 变量 的 个 数 
工 ASTERR 最 后 一 个 错误 的 错误 信息 
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续 表 
您 令 分 类 含 义 
IF 悔 件 执行 语句 
ElsE SF 一 起 使 用 
ELsgIEF 上 下 一 起 使 用 
ENp soR、wWwHILE、 严 语句 的 结束 标志 语句 
FoR | 有 -- 定 刁 环 次 数 的 循环 语句 
程序 控制 流 wHmE | 儒 规定 针 环 次 数 的 循环 语句 
BREaK | 中 断 内 层 的 循环 
REruRN | 返回 调用 函数 
|ERRoR | 吕 示 错误 信息 和 故障 信息 
[|wARNmNG | 显 示警 告 信息 
ppur 上 示 用 户 输入 
KEYyBoARD ”| 请 求 键盘 作为 一 个 原始 文件 的 输入 方式 
MENO | 产生 一 个 供用 户 选择 的 菜单 
交互 式 输入 |PAusE | 等 候 用 户 响应 
[bmENo | 建立 一 个 用 户 界面 菜单 
[urcoNTROL | 建立 一 个 用 户 界面 控制 
|pBsrop | 朗 杆 中 断 点 
|pBcrgAR 删除 中 断 点 
|pBcoNr | 重新 开始 运行 
pepowN 全 变 当前 的 工作 空间 
|pBsrAcK | 网 表 显 示 堆 栈 调 用 
调试 命令 |pBsTATUS 全 显 未 所 有 中 断 点 
|pBsTEP 上 行 -- 行 或 多 行 
.|pBrypE | 殉 过 表示 带 有 行 号 的 M 文 件 
peup | 慌 变 当 前 的 工作 空间 
peourr | 推 HpEBUG 模 式 


[vexpEBuG | 说 试 MEX 文 件 
表 A 22 音频 处 理 函 数 


函数 指令 依 义 
SOUND 变 向 量 为 音频 信和 号 
SAXIS 音频 轴 刻 度 
AUWRITE 按 WU-LAW 写 编码 的 音频 文件 
AUREAD 技 WU-LAW 读 编码 的 音频 文件 
WAVWRITE 写 MS 
WAVREAD 读 MS 
MU2LIN 变 WwG-LAW 编 码 的 音频 文件 外 2 线性 音频 信和 号 
LIN2MU 变 线性 音频 信号 为 WwWU-LAW 编 码 的 音频 信和 号 


附录 B TO0LBOX 函数 


MatLab 系统 提供 了 许多 TOOLBOXI( 工 具 箱 )， 而 且 由 于 MatLab 的 可 扩充 性 ， 
TOOL-BOX 的 数目 与 日 俱 增 。 


家 B.1 局 部 函 库 





命令 分 类 


波形 产生 


滤波 器 分 析 和 实现 


线性 系统 变换 


甫 6. 2 ”信号 处 理工 具 箱 


售 义 


产生 DIRICHLET 或 周期 SINC 函 数 
产生 锯齿 波 或 三 角 波 

产生 SINC 或 SINOCTXET 函 数 
SOUARE 产生 方 波 

|ABs | 区 绝对 值 ( 幅 值 

取 相 角 

求 着 积 

真 接 涉 波 器 实现 

零 相位 数字 泪 波 
FILTER 范 数 初 始 条 件 选择 


重任 相 加 法 FFT 小 波 器 实现 


模拟 油 波 器 频率 响应 


羡 和 于 呈 天 一 放 和 丰 的 频率 间 隐 


ee 教 字 滤波 器 频率 响应 

平均 波 波 延 迟 ( 群 延 迟 ) 

ppz ”做 字 波 波 器 的 冲 激 响 应 

离 淫 系统 稚 极 点 图 

卷 积 短 隆 

从 多 项 式 系统 中 计算 反射 系数 ， 

从 反射 系数 中 计算 多 项 式 系 数 
Z 变 换 部 分 分 式 展开 或 留 数 计算 


命令 分 类 


线性 系统 变换 


JR 滤波 器 设计 


JIR 滤 波 器 阶 的 选择 


F 琢 滤波 器 设计 


变换 


统计 信号 处 理 
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续 胡 


含 义 
soszss ”| 变 系 统 二 阶 分 割 形式 为 状态 空间 形式 
变 系统 二 阶 分 割 形 式 为 传递 五 数 形 式 
soszzp | 变 系 统 二 阶 分 定形 式 为 零 极点 增 滋 形 式 
sszsos ”| 楼 系统 状态 空间 形式 为 二 阶 分 割 形 式 
变 系统 状态 空间 形式 为 传递 函数 形式 
sszzp | 变 系 统 状态 空间 形式 为 办 极点 增 滋 形 式 
rz2ss | 亦 系统 传递 函数 形式 为 状态 空间 形式 
MrF2zp | 变 系统 传递 函数 形式 为 零 极点 增 溢 形 式 
变 系统 等 极点 增 溢 消 式 为 二 阶 分 定形 式 
|zpzss ”| 度 系统 从 极点 增 滋 形 式 为 状态 空间 形式 
|zpzTF | 变 系 统 替 极点 增 滋 形 式 为 传递 函数 形式 
BESSEL( 贝 塞 尔 ) 模 披 涉 波 器 设计 


BUTTERWORTH( 比 特 沃 思 ) 江 波 器 设计 


CHEBYSHEV( 切 比 雪 夫 ) I 型 小波 器 设计 
caEeyz jcagavsHEv( 切 比 雪 夫 ) 开 型 小 波 器 设计 
Ecoum | 顶风 涉 波 器 设计 

递归 数字 泪 波 器 设计 


BUTTERWORTH 波 波 器 阶 的 选择 
CHEBYSHEY I 型 油 波 器 阶 的 选择 
CHEBYSHEVII 型 滤波 器 阶 的 选择 

柄 加 滤波 八 阶 的 选择 

Fr “| 基于 窗 函 数 的 FR 波 波 器 设计 “标准 响应 
PR2 并 于 窗 函 数 的 FRR 波 波 器 设计 一 任意 响应 
FIRLSs 人 慑 小 二 靳 FIR 滤 波 器 设计 

内 插 F 了 泪 波 器 设计 

REMEZ |pARKS-MCCELLAN 最 优 FIR 滤 波 器 设计 
REMEzORD |jPARKS.MCCELLAN 最 优 FIR 涉 波 器 阶 估计 
czT | 线性 调频 z 变 换 

pcr | 次 散 余弦 变换 DCD 

|pFrMTX “”” 懈 散 傅 里 叶 变 换 矩 阵 
一 一 维 快速 埔里 时 变换 

重新 排列 FET 的 输出 

HILBERT( 希 尔 伯 特 ) 变 换 

逆 离 散 侠 纺 变换 

ImFFT |- 维 过 快速 傅 里 叶 变 换 

相关 系数 答 阵 


[cov j 方 关 拓 了 


xcov | 协 方差 函数 估计 
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命令 分 类 函数 指令 售 习 
coHERE | 相关 函数 平方 幅 值 估计 


csp 他 漠 密 度 (Csp) 估 计 

统计 信号 处 理 Psp 信号 功率 谱 密度 (PSD) 估 计 
从 输入 输出 中 估计 传递 函数 
[xcoRR | 互相 关 函 数 估计 
BARTLETTI( 巴 特 利 特 ) 窗 


jbrACKMAN |BLACKMAN( 布 桨 克昌 ) 窗 


BoxcAR | 撼 形 窗 
CHEBWIN CHEBYSHEV 窗 


HAMMING jaAMMmNG( 哈 明 ) 窗 


三 角 密 


二 后生 汪 局 SETRPTPT 
[mwvFREQz | 离散 泪 波 器 氢 合 频率 响应 
nson | vsoNEpURpnil 上 村 


维 性 预测 系数 
站 TPR 人 
利用 STEIGELITZ-MCBRIDE 迁 代 方法 求 线性 模型 
ccEPS 全 谱 分 析 和 最 小 相位 重 构 
降低 序列 的 取样 速率 
反 卷 积 和 多 项 式 除 法 


|pEMoD 通讯 仿真 中 的 解 调 
特殊 撞 作 mvrERP “| 提高 取样 速率 (内 插 ) 

MeDFETL | 一 维 中 值 泪 波 

通讯 仿真 中 的 调制 

实例 谱 和 最 小 相位 重 构 

RESAMPLE | 改变 取样 速率 


jspgCGRAM | 拓 讲 分析 

电压 控制 振 洲 器 

|BEssELAP |BgssEr 模 拟 低 通 涉 波 器 原型 
jurrAp |surrgRwoRTH 模 拟 低 通 波 波 器 原型 


借 拟 原型 滤波 器 设计 |cHEBIAP ”|cHEBYSHEV 1 型 模拟 低 通 涉 波 器 原型 
CHEBYSHEV IT 型 模拟 低 通 滤波 器 原型 


ELLIPAP | 柄 加 模拟 低 通 油 波 回 原型 


|LPz?BP | 低 通 到 带 通 模拟 潍 波 器 变换 


人 UP2HP | 低 通 到 高 通 模拟 波 波 器 变换 


参数 化 建 模 


特殊 操作 
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命令 分 类 
频率 变换 


滤波 器 离散 化 


其 他 


命令 分 类 
图 像 输入 /输出 


实用 程序 


颜色 操作 


续 胡 

含 义 
LP2BS 低 通 到 带 蛆 模拟 总 波 器 变换 
LP2LP 低 通 到 低 通 模拟 滤波 器 变换 
BILINEAR 双 线 性 变换 
IMPINVAR 冲 激 响 应 不 变法 实现 模拟 到 数字 的 滤波 器 变换 
二 维 着 积 
将 复数 归 成 复 共 入 对 

删除 线性 趋势 
一 维 快 速 全 里 时 变换 
一 维 数 字 波 波 器 
IFFT2 二 维 逆 快 速 铺 里 叶 变 换 
POLYSTAB 稳定 多 项 式 
XCORR2 二 维 互相 关 


囊 8.3 图 像 处 理工 具 箱 


s 


人 WINDOWS 下 的 位 图 ) 文 
件 


BMPpwRrre | 将 一 BMP 文件 写 入 到 磁盘 
GIFREAD 从 磁 表 中 读 GIF 文 件 
将 GIF 文件 写 入 磁盘 
在 HDF 文 件 中 列 出 目标 标记 / 参考 对 
HDFREAD 从 HDF 文 件 中 读 取 数据 
HDWRITE 写 数据 到 HDF 文 件 中 
PCXREAD 从 磁盘 中 读 PCX 文 件 
PCXWRITE 将 PCX 文 件 写 入 磁 秀 
TIFFREAD 从 磁盘 中 读 TIFF 文 件 
TIFFWRITE 将 TIFF 文 件 写 入 磁盘 
XWDREAD 从 磁盘 中 读 XWD 文 件 
XWDWRITE 将 XWD 文 件 写 入 磁盘 
GETIMAGE 从 坐标 系 中 读 取 图 像 数 据 
ISBW 当 图 像 为 黑白 图 像 时 ， 其 值 为 颠 
ISGRAY 当 图 和 像 为 灰 度 图 像 时 ， 其 值 为 真 
当 甸 像 为 加 标 图 像 时 ， 其 值 为 真 
BRIGHTEN 加 亮 或 增 暗 一 颜色 板 
CMUNIQUE 寻 朱 唯一 的 颜色 板 及 相应 的 图 像 置换 颜色 板 位 置 
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命令 分 类 


颜色 操作 


几何 操作 


图 像 增强 /分 析 


图 像 统 计 


形态 操作 


MatLab 工程 数学 应 用 


含 义 


cpERMuTrE | 至 换 颜 色 板 位 置 


CMGAMMA 及 校正 颜色 板 
默认 的 R 校 正 表 
FLOYD-STEINBERG 图 像 额 抖 算法 
变 HSV 值 为 RGB 颜色 空间 
调整 并 增强 图 像 强度 


[ImMApPROx 出 用 更 消 颜 色 的 图 像 折 近 加 标 图 像 


变 NTSC 值 为 RGB 颜色 空间 

变 RGB 值 为 灰 度 值 

变 RGB 值 为 HSV 颜 色 空间 

变 RGB 值 为 NTSC 颜 色 空间 

绘制 RGB 颜色 板 分 量 的 图 形 

uacRop | 售 萝 图像 

RstzE | 改变 图 像 大 小 

IMROTATE 旋转 图 像 

改变 图 像 大 小 使 之 具有 实际 尺寸 
放大 或 缩小 图 像 和 二 维 图 形 

BRrGHrEN | 增强 成 曾 弱 颜色 板 

密度 (强度 ) 限 栖 

[amsrgg | 言 方 图 均衡 化 

调整 和 展 宽 图 像 强度 

利用 较 少 颜 色 的 图 像 到 近 图 像 


图 像 直方 图 
[ppxgL | 像素 点 的 闫 色 
wpRormE | 拖 廓 强度 
二 维 数 据 内 插 
coRR2 |= 维 相关 系数 
矩阵 的 均值 
二 维 标准 差 
waAREA |= 进 制图 像 中 的 目标 区 域 
BWEULER. 欧 拉 数 
BWMORPH 形态 算 子 


二 进 制图 像 中 目标 的 周转 
pmarE | 如 浓 = 进 制图 像 


边界 提取 
冲淡 二 进 制 图 像 


续 表 


附 孙 召 “TOOLBOX 函 妆 


命令 分 类 含 义 

|FsAMP2? | 通过 频率 取样 的 二 维 FIR 潍 波 器 设计 
FspBcIAL | 特殊 的 二 维 涉 波 器 

FIR( 有 限 冲 激 响 应 )|FTRANS2 | 通过 频率 变换 的 二 维 FIR 滤 波 器 设计 

滤波 器 设计 FwmDpl “| 使 用 一 维 窗 函 孝 的 FIR 滤 波 器 设计 
wap “| 全 用 二 维 突 函 数 的 FRR 滤波 器 设 计 
mosE | 力作 噬 声 
二 维 频率 响应 的 频率 空间 

Ragzz | 二 维 须 率 响应 
corFmrT | 局 部 非 线性 让 波 


CONV2 二 维 卷 积 
二 维 池 波 

滤波 wprmrmz | 二 维 中 值 泪 波 
屏 坑 油 波 
局 部 非 线性 小 波 
[wagNER2 | 自 远 应 二 维 维 纳 小 波 
分 块 处 理 的 景 佳 块 大 小 
按 块 处 理 一 图 像 

分 块 处 理 corzM | 划 新 排列 以 形成 图 像 
局 部 非 线性 波 波 
重新 排列 成 列 
屏 圾 涉 波 

个 别 区 域 Romory | 定义 咏 兴 趣 的 多 边区 域 
用 颜色 定义 丰 兴 趣 的 多 边区 域 
pcrz 上 = 纵 高 艇 侠 纺 变换 
FFrz |= 维 快速 全 里 变换 
FrsamFr | 人 烦 移 到 频谱 中 心 
二 维 道 离散 余 芝 变 换 
[FF 上 = 欠 递 快速 候 里 时 变换 
RADON 变 换 

prrHEgR |ervp-STEINBERG 图 像 颜 持 
变 灰 度 图 像 为 附 标 图 像 


HsvzRGB | 变 Hsv 信 为 RGB 值 
psw | 变 图 像 为 黑白 图 形 
msiicegE 人 佐 图 像 中 获取 / 秆 入 图 像 块 
[mpzGRAY | 变 附 标 图 像 为 灰 度 图 人 
IND2RGB 变 附 标 图 像 为 RGB 图 像 
[MAT2GRAY | 变 矩 阵 为 亦 度 ) 图 像 


命令 分 类 


变换 


图 像 显 示 


演示 


专用 明 数 


MatLab 工程 数学 应 用 


含 义 


变 NTSC 信 为 RGB 什 


变 RGB 图 像 或 值 为 灰 庶 图 像 或 值 
变 RGB 值 为 HSV 值 

变 RGB 图 像 为 附 标 图 像 
RGB2NTSC 变 RGB 值 为 NTSC 人 

显示 颜色 条 
设置 或 获取 颜色 查找 表 
线性 灰 度 颜色 板 

颜色 板 

显示 肉 标 图 估 

数据 定 标 并 按 图 像 显示 
图 像 等 高 线 

制作 图 像 动画 

显示 所 有 类 型 的 图 像 数据 

按 矩 形 妆 辑 方式 显示 图 像 
显示 多 个 图 估 

将 图 像 卷 成 曲面 

JIMpEMO |-- 般 图 像 处 理 演示 

二 维 离 艇 余弦 变换 图 像 压 缩 演 示 
二 维 FIR 外 波 器 演示 

二 维 非 线性 滤波 演示 

三 维和 矩阵 封装 成 二 维和 矩阵 时 的 累积 和 


ELEM3D 三 维 矩 阵 封 装 成 二 维 矩 阵 的 元 束 位 置 
GETLIRNE | 利用 株 皮 线 申 踪 也 标 移动 
GETPTS 利用 可 视点 跟踪 卖 标 移动 


利用 橡皮 矩形 跟踪 鼠标 移动 
压缩 GIF 数据 
搜索 HDF 文 件 的 MEX 文 件 
HDFREADC 读 HDF 文 件 的 MEX 文 件 
写 HDF 文 件 的 MEX 文 件 
一 维 着 离 航 余 纺 变 换 
IM2GRAY 变 图 像 为 灰 度 
图 像 直方 图 计算 的 MEX 文 件 
三 维 矩 阵 封 装 成 二 维 矩 阵 的 索引 


续 表 


命令 分 类 


专用 函数 


MAT 文 件 


命令 分 类 


建 模 


模型 变换 


附录 召 TOOLBOX 志 数 397 


续 表 


含义 
RGBzmM | 六 RGB 图 像 为 附 标 或 强度 图 像 
RE | 下 缩编 玛 数据 

rr | 缩 mFF 编 码 数据 

与 彩色 量化 MEX 文 件 接口 的 M 文 伯 


WAITBAR 显示 等 待 条 

BYWMORPH.M 文 件 的 查找 表 

FOREST.MAT CARMANAH OLD GROWTH FOREST 的 扫描 相片 
人 体 心 脑 的 磁性 共振 图 像 

树 的 扫描 图 像 


囊 8. 4 控制 系统 工具 箱 


函数 指 仿 含义 
AppEND | 追加 系统 动态 特性 
产生 二 阶 系统 的 &，B，C，D 


AuasTATE [变量 状态 作为 输出 


|BrkButp | 公 方 框图 中 构造 状态 空间 系统 


系统 的 闭环 
[coNNEcr | 方 框图 建 村 
两 个 多 项 式 的 卷 各 
|pgsTM 多 增 温和 矩阵 中 形成 离散 状态 估计 器 
|pRgG “人间 溢 矩 阵 中 形成 离 航 控制 器 和 估计 器 
产生 随机 离散 模型 
IEsrM 人 居 阐 溢 和 矩阵 中 形成 连续 状态 估计 器 
FEEDBACK 反馈 系统 连接 

时 延 的 PADE 近 似 
PARALLSL 并 行 系统 连接 

从 增 滋 矩 降 中 形成 连续 控制 器 和 估计 器 
产生 随机 连续 模型 

刘 行 系统 连接 


|sspErETE | 公 模 型 中 删除 输入 、 输 出 或 状态 


jsssErECT | 以 大 系统 中 选择 子 系统 
czp 全 违 续 系统 为 离散 系统 

利用 指定 方法 变 连 续 为 离 艇 系统 
czpr | 佬 一 延 时 变 过 续 为 离散 系统 
pzc | 变 商 艇 为 连续 系统 

利用 指定 方法 变 离 表 为 连 系 统 


命令 分 类 


模型 变换 


A362 模 型 简化 


模型 实现 


A373 模 型 特性 


时 域 响应 
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函数 指令 含 义 


变 根 值 表 示 为 多 项 式 表 示 

REsIpbE | 部 分 会 式 展 

变 状 态 空间 表示 为 传递 函数 表示 
变 状态 空间 表示 为 零 极点 表示 


|rF2ss ”。 度 传 递 函 数 表 示 为 状态 空间 表示 

变 传递 函数 表示 为 零 极点 表示 

|zpzTF 恢 零 极点 表示 为 传递 函数 表示 

|zpzss | 变 零 极点 表示 为 状态 空间 表示 

平衡 实现 

离散 平衡 实现 

离散 模型 降 阶 

MINREAL | 是 小 实现 和 零 极点 对 消 

模型 降 阶 

正则 形式 

可 控 阶 梯形 

可 观 阶梯 形 

采用 相似 变换 

相对 于 白 噪 声 的 连续 协 方差 响应 
可 挖 性 矩阵 

paMe | 阻尼 系统 和 国有 频率 

连续 稳 术 ( 关 虎 ) 增 温 

相对 于 白 噪 声 的 离散 协 方差 响应 

离散 限 尼 系统 和 固有 频率 

离散 稳 术 (直流 ) 增 溢 


离散 可 控 性 和 可 观 性 


|psogr “| 掖 幅 值 排序 高 散 特 征 人 


特征 值 和 特征 向 量 
按 实 部 排序 连续 特征 什 
jGRAM | 柯 控 性 和 可 观 性 
可 现 性 矩阵 
按 格 式 显示 系统 
多 项 式 之 根 

传递 办 点 

利用 随机 扰动 法 传递 办 点 
离 和 时 间 单位 冲 激 响应 
离散 时 间 入 输入 响应 
PDLSIM 任意 输入 下 的 离 敢 时间 仿真 


命令 分 类 


财 域 响应 


A403 频 域 响应 


根 轨 迹 


增 尖 选择 


增 溢 选 择 


附录 B TOOELBOX 西数 


全 义 


离散 时 间 阶 跃 响 应 


rrgR | 淹 输 入 单 输出 7 变 换 仿 真 


冲 激 响 应 
连续 时 介 零 输入 响应 
LsM 。 恬 意 输入 下 的 连续 时 间 仿 真 
低级 时 间 响应 函数 

阶 且 响 应 

阶 跃 荔 数 
Bopg |eopE( 波 特 ) 图 ( 频 域 响应 
离散 BODE 图 
离散 NICHOLS 图 
离散 NYQUIST 图 
pstaMA | 亢 散 高 异 值 频 域 图 
连续 系统 的 快速 BODE 图 
IFREQs | 过 普 拉 斯 变换 频率 响应 
IEQz |z 次 的 频率 响应 
低级 频率 响应 函 孝 
增 溢 和 相位 容 度 
NiCHors 图 
画 NICHOLS 图 的 杨 格 线 
NTQUIST NYQUIST 图 

奇异 值 频 域 图 

办 极点 图 

交互 式 地 确定 根 轨迹 增 
Riocus | 画 根 轨迹 
jsGRIP 以 oN，z 网 格 上 画 连 续 根 轨迹 
zaRmp | 替 oN，z 网 格 上 画 离 散 根 轨迹 
单 输入 单 输出 极点 配置 
离散 线性 一 次 估计 器 设计 

离散 线性 一 次 估计 器 设计 
离散 线性 二 次 调节 器 设计 
输出 加 权 的 离散 调节 器 设计 

线性 二 次 估计 器 设计 


于 二 和 汪汪 相让 PP 


LoEz 二 用 scRUR 法 设计 线性 一 次 估计 加 


QEw 一 般 线 箱 二 次 估计 器 设计 
LoR 惰性 = 次 调节 器 设 计 


39% 


续 囊 


命令 分 类 


增 溢 选 择 


方程 求解 


演示 示例 


实用 工具 
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含 义 
[LoRp ”| 苦于 连续 代价 是 函数 的 离散 调节 器 设计 
LoRY ”和 出 加 权 的 调节 器 设计 
全 利用 SCHUR 法 设计 线性 一 次 调节 器 
prAcEg | 极点 配置 

代数 RICCATI 方 程 求 解 


离散 LYAPUNOYV 方 程 求解 


rap 二 续 LYAPUNOV 方 程 求解 
LYApz 。 恒 用 对 角 化 求解 LYAPUNOV 方 程 
BompEMo | 锅炉 系统 的 LQG 设 计 
crRrpgMo | 控制 工具 箱 介绍 
prskpEMo | 醒 瘟 控制 器 的 数字 控制 
ErpEMo | 硕 气 式 飞机 偏 航 阻尼 的 典型 设计 
IkALMpEMO |kaArMAN 滤 波 器 设计 和 仿真 
|ABcpcHK ”| 煌 测 (A，B，C，D) 组 的 一 致 性 
cop | 了 N 个 重要 的 位 置 
pgxRgsP | 离散 取样 响应 函数 

离散 BODE 图 的 自动 定 范围 的 算法 


prgeamr | 

离散 NYQUIST 图 的 自动 定 范围 的 等 法 

|pMurRESP | 离散 多 变量 响应 函数 

prsrs1 。 国 高 线 则 的 工 离 

离散 RICCATI[ 方 程 留 数 计算 

DSIGMA 实 用 工具 函数 

离散 时 间 响应 的 自动 定 范围 算法 

EXRESP ”| 取样 响应 函数 

|FREQmT |eopg 图 的 自动 定 范围 算法 
NYQUIST 图 的 自动 定 范围 算法 

Fi 本 王 二 光 低级 频率 响应 函数 

旋转 

HOUSH 构造 HOUSEHOLDER 变 换 

利用 内 播 技术 求 增 浴 和 相位 裕 度 

变 标号 为 字符 昌 

wurREspP | 多 变量 响应 函数 

检测 M 文 件 的 变量 数 
寻找 最 近 的 正 交 点 


PorY2sTR | 变 多 项 式 为 字符 让 


PRTrMAT | 诗 行 列 号 打印 矩阵 


RIC RICCATI 方 程 留 数 计算 


续 表 


命令 分 类 


实用 工具 


命令 分 类 


A483 对 话 框 答 理 


主要 界面 


主要 优化 


教程 


用 户 界 面 工 具 
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续 表 


令 义 
有 序 SCHWR 分 解 

smNMA2 ”|siGMA 实 用 工具 函数 

[meHk | 检测 传递 函数 的 一 致 性 
Tvec ”二 续 时 间 响 应 的 自动 定 范 几 算 法 
在 计算 过 零点 时 简化 系统 


匹配 丙 根 轨迹 的 向 最 
表 B.5 “ 非 线性 控制 设计 工具 箱 


含 义 

管理 NCD 工 具 箱 固定 编辑 器 的 对 话 杠 

管理 NCD 优 化 参数 的 对 话 框 

管理 从 标 系 范围 的 对 话 杠 

REFDLG ”| 管理 NCD 参 考 信和 号 的 对 话 杠 

管理 NCD 阶 路 响应 的 对 话 框 

管理 NCD 不 确定 变量 的 对 话 框 

建立 NCD 固 定 图 形 的 用 户 界面 控制 
建立 NCD 因 定 图 形 的 用 户 界 面 菜单 

包含 NCD 框 图 的 SIMULINK 系 统 

打开 一 个 NCD 图 形 的 底稿 文件 
建立 -- 个 NCD 固 定 图 形 


cosrFUN |Ncp 优 化 的 代价 函数 


执行 优化 算法 
|NcppgMo ”| 包含 所 有 NCD 演 示 示 例 的 SLMULINK 系 统 
PID 控 制 器 


带 前 馈 控 制 器 的 LQR 

多 输入 多 输出 的 FI 控制 加 

例 所 演示 

控制 设计 示例 

系统 辩 识 示例 

主 对 话 框 建立 M 文 件 

建立 出 错 对 话 杠 

当 图 形 为 当前 显示 在 屏幕 上 时 ， 其 值 为 丰 
显示 一 帮助 对 话 杠 

定义 对 话 框 布局 参数 的 底 扩 文件 


[ugsrpzG | 建立 提问 对 话 框 


有 关 用 户 界 面 约定 / 标准 / 建议 的 说 明 


建立 警告 对 话 框 
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为 NCDDEMOI1 的 优化 进行 设置 

为 NCDDEMO2 的 优化 进行 设置 
演示 和 教程 实用 工具 为 NCDDEMO3 的 优化 进行 设置 

为 NCDDEMO4 的 优化 进行 设置 

为 NCDTUT2( 即 倒 损 ) 进 行 设置 

提供 有 关 当 前 点 的 信息 

将 固定 界 分 为 两 部 分 

从 NCD 图 中 日 除 所 有 的 图 

收回 CLOSE 按钮 和 菜单 


续 表 


ERRORNCD 管理 NCD 产 生 的 常见 错误 ， 它 调用 ERRORDLG( 出 错 对 话 框 ) 


建立 约束 边界 并 进行 数据 检测 

FORCEIT 在 已 存在 的 界限 内 插入 一 子 集 

IgEyNcD |Ncp 按 键 函数 

装 入 并 显示 NCD 教 据 
建立 并 限界 曲面 


REFRESBO | 使 约束 矩阵 与 图 形 一 致 


界面 实用 工具 


当 文件 是 从 SELECTFILE 中 选择 时 ， 其 值 为 真 


以 22.5 间 二 排出 约束 条 

收回 PORT 可 编辑 的 文本 
UNDONCD 放弃 上 次 NCD 图 形 用户 界 面 的 操作 
UPDPATDLG 更 新 NCD 对 话 框 
变 约束 矩阵 为 最 优化 格式 
NCD 最 小 化 分 析 

最 优化 实用 工具 MONTEVAR 初始 化 MONTECARLO 仿 真 

定义 NCD 全 局 变量 
变 一 行 字符 申 为 多 行 字符 惠 


orkEy | 天 他 有 
MAINNCD 一 般 NCD 和 助 


PARAMDpLG ”| 种 优化 参数 对 话 框 的 帮助 
帮助 文本 文件 |READNCD | 与 README.M 文 件 内 容 相同 
(以 HLP 为 扩展 名 ) ”|STEPDLG | 阶 夏 响应 对 话 框 的 帮助 

|uNCERDLG | 不 确定 性 变量 对 话 框 的 帮助 


命令 分 类 


可 选 系统 艇 据 结构 


建 模 


模型 转换 


实用 工具 


多 变量 BODE 图 


因子 分 角 技 术 
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表 B.6 和 鲁 棒 控 制 工具 箱 


BRaANcHE 人 树 中 提取 一 分 坟 
GRAFT | 在 树 中 增加 一 分 支 
TSSYSTEM 办 识 一 系 统 变量 
[smggE 二 识 - 树 型 变量 
wksys | 为 系统 建立 树 变量 
ge | 嫂 立 树 变量 
VRSYS 返回 标准 系统 变量 名 
AUGSS 系统 增 广 (状态 空间 模型 
AUGTF 系统 增 广 (传递 函数 模型 
INTERR 一 般 多 变量 内 连 系统 
BILIN 多 变量 双 线 性 变换 
利用 奇异 值 分 解 变 系统 为 状态 空间 系统 
线性 分 式 变换 
扇形 变换 
SLOWFAST 慢 7/ 快 分 解 
STABPROJ 稳定 和 逆 稳 定 映 射 
TEM2SS 变 传递 函数 模型 为 状态 空间 模型 
广义 连续 时 间 RICCATI 方 程 求解 
BrxRscHE 。。。。。。。，。 怖 过 csCHUR 得 到 块 有 序 实 SCHUR 开 式 
通过 复 旋转 得 有 序 复 SCHUR 形 式 
DARESOLV 广义 高 散 时 间 RICCATI 方 程 求解 
DRICCCND 离 衣 时 间 RICCATT 方 程 的 条 件数 
RiccoND 连续 时 间 RICCATI 方 程 的 条 件数 
caroct | 庆 续 特性 增 溢 轨 迹 
离散 特性 增益 轨 迹 
离散 奇异 值 BODE 图 
具有 实 / 复数 混合 不 确定 性 系统 的 SSV( 结 构 化 
襄 异 值 ) 上 界 
OSBORNE 通过 OSBORNE 法 求 得 的 SSY 上 界 
PERRON 计算 PERRON 特 征 值 
PSV PERRON 特 征 结构 的 SSV 
SIGMA 连续 奇异 值 BODE 图 
Ssv 结构 化 奇异 值 BODE 图 
IOFC 内 外 因子 分 解 ( 列 类 型 


内 外 因子 分 解 ( 行 类 型 
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续 表 
全 令 分 类 含 义 
SEE 人 才 到 并 请 分 角 
sFR | 帮 动 闫 讲解 
BAtMR | 吉 断 均衡 模型 简化 
BSTSCHMEL 相对 误差 SCHUR 模 型 简化 
asrscHMR | 相对 误差 SCHUR 模 型 简化 
模型 简化 方法 |mpass 人 卫 冲 响应 到 状态 空间 实现 
|oBArREAL | 有 译 均 衡 实现 
okrxR | 最 人 HANKEL 极 小 化 到 近 
RscauR |scHuR 模 型 简 化 
离散 时 间 H2 综 合 
ba | 数 时 间 HOo 综 合 
azreG | 尖 续 时 间 B2 综 合 
Hg 上 陇 续 时 间 Hoo 综 全 
[amNFoPT jaoo 综 全 的 R 选 代 
各 棒 控制 综合 方法 |LQG |rQG 最 优 控制 综 全 
ru |boG 凤 环 传递 补 们 
rry raG 杀 环 传递 补 傣 
wogvha 二 外 H2 范 数 
NogMHmF | 算 goo 芭 数 
youra |vourA 因 数 化 
AccpgMo | 耻 寓 质量 标准 问题 
|pmvrpEMo | 双 积 分 器 系统 的 HOO 
飞机 或 大 型 空间 结构 的 H2 吉 HOO 设 计 示 例 
[rpEMo | LaRvrrR 设 计 示例 ， 飞 机 
演示 示例 |MRpEMo “| 二 要 模 型 简化 示例 
综合 示例 
U 综 合 示例 


IRcrpEMo | 者 神 控 制 工具 箱 演 示 


表 B.7 系统 辨识 工具 箱 


因子 分 解 技术 





主 菜单 


仿真 和 预测 





命令 分 类 
数据 处 理 


非 参 数 化 估计 


参数 估计 


建立 模型 结构 


处 理 模型 结构 


模型 变换 


模型 表示 
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续 玫 
含 义 
从 数据 集中 删除 方位 
pptT | 过 BUrrERWORTH 泪 波 器 对 数据 进行 滤波 
covF | 估计 数据 矩阵 的 协 方差 矩阵 
相关 分 析 
估计 经 验 传递 函数 并 计算 周期 图 


亚 一- 一 一 

SpA 捧 计 分 析 
FREE 利用 各 种 方法 的 AR 信号 模型 
ARMAX |ARMAx 模 型 预测 误差 估计 

ARx |ARx 模 型 的 最 小 二 乘 估计 
jeoxENKINS 横 型 的 预测 误差 估计 
具有 初 值 参数 估计 的 多 变量 模型 


ARX 模 型 近似 最 优 的 以 估计 
时 间 序 列 的 AR 部 分 的 仪器 IV 估 计 
单 输出 ARX 模 型 的 仪器 可 变 估计 

输出 误差 模型 的 预测 误差 估计 
PEM “| 上 季 线 性 模型 的 预测 误差 估计 
[ARx2rH |ARx 模 型 的 9 格式 
正则 形 模型 结构 
将 定义 的 模型 结构 封 于 入 日 模型 格式 中 
在 MS2TH 函 数 中 使 用 的 模型 结构 
将 标准 状态 空间 参数 封装 入 6 格式 中 
POLY2TH ”| 从 给 定 多 项 式 中 产生 @ 和 矩阵 
[PtxpAR | 在 状态 空间 和 ARX 模 型 结构 中 ， 找 出 要 修正 的 参数 
在 @ 结 梅 中 设置 取样 间 隐 
参数 的 (随机 ) 初 始 值 
在 状态 空间 和 ARX 模 型 结构 中 ， 放 松 参 数 
变 @ 格 式 模型 为 ARX 模 型 
求 模型 的 频率 响应 及 标准 偏 关 
变 昌 格式 为 参数 和 协 方差 阵 
求 给 定 模型 相应 的 多 项 式 
变 @ 格 式 为 状态 空间 表示 
变 @ 格 式 为 传递 函数 表示 
求 零 极点 、 静 态 增 溢 和 标准 偏差 
变 连 续 时 间 模型 为 离散 时 间 模型 
变 离散 时 间 模 型 为 连续 时 间 模型 
BODEPLOT 传递 函数 的 BODE 图 或 频谱 
FFPLOT 频 域 函数 
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合 令 分 类 含 义 


和 输入 一 御 出 数据 
_ INyGpLoT ”| 传递 函数 灵 稻 的 NYQUIST 图 
模型 表示 
屏幕 上 的 参数 模型 
零点 和 极点 
GETMFTH 获取 定义 模型 结构 的 M 文 件 的 文件 名 
GETNCAP 获取 数据 点 数 和 参数 个 数 
选取 频率 函数 ss 
为 某 模型 获取 取样 间 隐 
GETZP 在 由 TH2ZP 王 煞 产 生 的 等 极点 格式 中 ， 提 取 夫 点 和 极 


将 仿真 和 预测 的 输出 与 测量 输出 比较 


模型 合法 化 ps | 仿 雇 一 给 定 的 系统 


续 表 








舍 息 提取 





pgE 兵员 误 灶 
|PREpicr jw 步 超前 预测 
4 全 
人 REstp 上 算 和 测试 与 某 模 型 相关 的 图 数 
在 仿真 模型 响应 中 说 明 不 确定 性 
估计 模型 的 不 确定 性 |rH2FF 模型 频率 函数 和 标准 偏差 
razp | 要 点 、 极 点 、 兽 态 增 溢 及 其 标准 偏差 
ARXSTRUC |ARX 模 型 类 的 损失 函数 
YVSTRUC 单 输出 类 的 输出 误差 拟 合 
到 结构 选择 
0 SELSTRUC 根据 各 种 准 浏 选择 模型 结构 
STRUC ARXSTRUC 和 IVSTRUC 的 典型 结构 上 抵 阵 
RARX 对 AR 模型 递归 计算 估 值 
[RARMAX | 对 ARMAxX 模 型 关 归 计算 估 人 
对 BOX-JENKINS 模 型 道 归 计算 佑 值 
istih |Eos | 对答 出 误差 模型 道 归 计 算 估 值 
Eee 一 一 ai 


对 一 般 模型 递归 计算 估 值 


PR 


吉 #.8 最 优化 工具 箱 
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续 表 


命令 分 类 含义 
FEMINU | 利用 梯度 搜索 的 无 约束 极 小 化 
FsoLvE |# 吉 性 方程 求解 
非 线性 最 小 化 请 数 “|LEASTSQ ”| 埃 忻 最 小 二 乘 
MtMAx | 极 小 极 大 求解 

SEMRNF | 毕 定 棚 小 化 

[L 人 性 规划 

征 阵 问题 极 小 化 |op |= 次 规划 
INNLSs |## 负 最 小 -- 科 

OPTDEMO 演示 菜单 


启动 达到 
[BaNpEMO | 香 宫 型 函数 的 极 小 化 
2 目标 达到 
pbFlLpEMO | 有 限 精度 尖 波 器 设计 
数据 推 拟 合 成 曲线 
内 播 4 点 以 找 出 极 大 什 
0 cuBic1 四 插 2 点 和 梯度 ， 以 估计 极 小 值 
ee 内 插 3 点 和 1 樟 度 
内 播 2 点 和 梯度 ， 以 找 出 步 长 和 极 小 值 
家 QuAp2? | 内 捕 3 点 以 找 出 极 大 值 
人 内 插 3 点 以 估计 极 小 信 
返回 分 类 特征 值 的 函数 
消去 -变量 
FILTFUN 居间 响 机 和 根 
下 频率 响应 范 数 和 根 
返回 拟 合 数据 中 的 误差 范 数 
FITFUN2 返回 拟 合 数据 中 的 误差 矢量 
半 定 问题 转换 成 约束 问题 
在 数据 向 量 中 内 插 极 大 什 
FINDMAX2 在 教 据 阵 中 内 插 极 大 值 
V2SORT 分 类 两 向 量 ， 然 后 删 去 丢失 的 元 素 
GOALFUN 目标 达到 问题 转换 成 约束 条 件 问题 
变换 目标 达到 问题 中 的 梯度 
TOPTIM 最 优化 测试 组 
测试 程序 roprtMF | 是 优化 测试 组 的 测试 函数 
TOPTIMG 最 优化 测试 组 的 测试 函数 梯度 
用 于 检查 梯度 的 不 一致 性 
其 它 LSINT 初始 化 最 小 二 乘 程序 的 函数 





半 定 实用 程序 


目标 达到 的 实用 程序 
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衷 8.9 神经 网 络 工具 箱 





命令 分 类 函数 指令 含 义 
ERRSURF 计算 误差 曲面 
误差 分 析 函 数 PLOTEP 在 误差 曲面 上 绘制 权 和 基 位 塞 图 
PLOTES 绘制 误差 昌 面 图 


对 PURELIN 神 经 元 的 5 函数 
5 函数 对 LOGSIG 神 经 元 的 8 函数 
DELTATAN 对 TANSIG 神 经 元 的 5 函数 
设计 HOPFIELD 网 络 
设计 线性 网 络 
设计 径 向 基 网 络 
设计 精确 的 径 向 基 网 络 
竞争 层 初 始 化 
ELMAN 通 归 网 络 初始 化 
至 多 三 层 的 前 向 网 络 初始 化 
线性 层 初始 化 
INITLYQ |-vQ 网 络 初始 化 
感知 层 初始 化 


INITP 
初始 化 自 组 织 肌 射 初始 化 


|IMippoINT | 产生 终点 值 


设计 





对 LOGSIG 神 经 元 产生 NGUYER-WIDROW 随 机 数 
NWTAN 对 TANSIG 神 经 元 产生 NGUYEN-WIDROW 随 机 数 


|RANDNC | 产生 归 一 化 列 随机 数 
|RANDNR | 产生 归 -- 化 行 随机 数 
RANDpS | 产生 对 称 随机 数 

反 向 演播 学 习 规 则 


LEARNBPM 带 预测 的 反 向 演播 学 习 规则 
LEARNH HEBB 学 习 规 则 
LEARNHD 退化 的 HEBB 学 习 规 则 


学 习 规 则 
内 星 学 习 规 则 


[LEARNK |koHONEN 学 习 规则 
LE-+VENBERG-MARQUARDT 学 习 规 则 


[LEARNLvQ | 学 习 矢量 量化 规则 


学 习 规则 


矩阵 


矩阵 


邻 域 


沾 
醒 


仿真 


训练 
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5 
外 星 学 习 规 则 

感知 层 学 习 规 则 

归 一 化 的 感知 层 学 习 规则 
LEARNWH WIDROW-HOFF 学 习 规 则 
创建 所 有 的 矢量 集 

从 信和 号 矩阵 中 建立 退化 的 信号 矩阵 
计算 矢量 距离 

变 下 标 矢量 为 稀 茂 矩阵 表示 

归 -- 化 矩阵 列 

归 一 化 矩阵 行 

伤 归 一 化 矩阵 列 

离散 化 成 某 数值 的 整数 信 


O 平方 和 
变 稀 玖 矩阵 表示 为 下 标 矢 量 
使 用 矢量 距离 的 邻 域 阵 
使 用 栅 格 距离 的 邻 域 阵 

使 用 MANHATTAN 上 距 离 的 邻 城 阵 

请 每 个 输出 矢量 的 误差 条 形 图 表 
[hmroNWw_ | 绘制 权 值 图 
绘制 权 值 和 偏差 图 
绘 出 网 络 误差 与 时 间 的 关系 
绘制 误 莽 曲面 
绘 出 目标 模式 及 网 络 函 数 的 近 


Prorpv | 除 出 眼 幅 神经 元 的 感知 器 分 类 
|PLOTSM | 绘制 自 组 织 上 映射 图 


绘 出 网 络 误差 记录 及 自 适 点 学 习 速率 


|pLorvEC | 用 不 同 颜色 绘制 矢量 

sawmuc | 谤 争 层 仿真 

stMuELM “|EEMAN 递 归 网 络 仿真 

stMuFF | 前 向 网 络 仿真 
HOPFIELD 网 络 仿真 

|stMurmN | 线性 层 仿真 

sup | 感知 层 仿真 

[stMuRB | 径 向 基 网 络 仿真 

自 组 织 映 射 仿真 

TRAINBP | 惠 用 反 向 演 揪 训练 前 向 网 络 


[TRAmC | 练 这 和 争 层 网 络 
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命令 分 类 


传递 疯 北 


命令 分 类 


GUI 编辑 器 


未 赂 度 肯 数 
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含 义 
训练 ELMAN 雍 归 网 络 
训练 LVQ 网 络 


利用 感知 规则 训练 感知 层 

利用 妇 … 化 感知 规则 训练 感知 层 
利用 KOHGNEN 规 则 训练 自 组织 肌 射 
TRAINWH 利用 WIDROW 

利用 快速 反应 演播 训练 网 络 
竞争 层 传递 函数 

硬 限 幅 传递 函 孝 

HARDLIMS 对 称 硬 限 幅 传递 函数 

线性 S 型 传递 数 

线性 传递 消 数 

答 向 基 传递 范 数 

对 称 饱 和 线性 传递 函数 
正切 S$ 型 传递 函数 


次 8B. 10 ”模糊 系统 工具 箱 


函数 指令 含 义 


[FuzzY | 基本 FIS( 模 贿 推 理 系统 ) 编 辑 器 
MFEprr | 未 网 度 贡 数 编辑 器 
RELEviEwW | 规则 观察 器 及 模糊 推理 框图 
RurEEprT | 规则 编辑 器 及 (名 法) 分 析 程序 
|suRFvIEW | 腕 出 晶 观测 器 

DSIGMF 两 个 “S” 形 隶属 度 函 数 的 差 
GAUSS2MF 双边 高 斯 曲线 录 属 度 函 数 
GAUSSMF 高 斯 曲线 录 属 度 函 数 
GBELLMF | 广义 钟 形 未 届 度 函数 

x 形 隶 属 度 旺 数 

siGMF 二 个 "s" 形 来 属 度 函数 
SIGMEF “SIGMCID(S)” 形 隶属 度 表 数 
SMEF “S” 形 隶属 度 函数 
[rRApMF | 笠 形 来 属 度 函数 

ITRIMF 江 角 形 隶 属 度 函 数 

ZMF “Z” 形 隶属 度 未 数 





父 令 行 FIS 乓 数 


ADDMF 将 隶属 度 函 数 加 到 FIS 中 


续 表 








ADDRULE 将 规则 加 到 FIS 中 


命令 分 类 


命令 行 FIS 疯 数 


先进 技术 
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续 素 
含 义 
ADDVAR. 将 变量 加 FISK 
去 模 相 素 属 度 函 数 
完成 模 精 推理 计算 
隶属 度 函 数 计算 
产生 FIS 输 出 曲面 
获得 模 幅 系统 的 特性 
在 攻 数 之 问 变换 参数 
产生 新 的 FIS 
分 析 模糊 规则 
PLOTFIS 显示 FIS 输 入 /输出 天 
显示 出 一 个 变量 的 所 有 素 属 记 函 孝 
从 磁盘 中 装 入 FIS 

从 FIS 删 除 未 属 度 函 数 灵 伍 

RMvAR |AFIS 中 刷 除 变 重 
设置 模 彬 系统 性 
显示 带 注释 的 FIS 
SHOWRULE 显示 FIS 规 风 
在 磁盘 中 保存 FIS 
SUGENO-TYPEFIS 的 训练 程序 
利用 模 烧 C 平 均 聚 集 方法 找 出 线 
利用 -- 般 方法 产生 FIS 矩 阵 
利用 减法 梨 集 方法 产生 FIS 甜 阵 


|suBcrusT “| 利用 减法 取 集 方法 估计 自 中 心 
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(D，(2)，(3) 略 。 
(4) 在 MatLab 的 工作 空间 中 输入 ; 
ah=[ 2 4 3 
3 1 56] 
B=r 1 3 
2 2 
4 8 
Savye Imat1 
Guijt 
($) 现 打 开 MatLab， 查 看 变量 : 
who 
发 现 没 有 任何 变量 ， 然 后 装 入 matl.mat 文件 : 
load mati 
查看 当前 的 工作 空间 中 的 变量 : 
who 
Your variables are: 
入 玉 
(6) 用 path 命令 查看 当前 的 搜索 路 径 ， 


Path 
MatLabPRAT8R 


:MatLab_ BOOKALRAST M_ FILENimage 
:NMatLDabAtoolLboxNMatLabNgenezal 
:AMatELabAtDolbcxNMatLabvops 
:AMatLabxtoolboxNXMatLabpv1ang 
:AMatLabxtoolboxNNatLabNeimat 
:AN\MatLabxtocoLboxN\MatLabvelfuan 

: AMatLabNtoolboxNYMatLabNsPpecfun 
:AMatLapxtoolboxxMNatLabxmatfun 
: ARMatDabNtooiboxNMatLabvdatafun 
:AMatLabAtooLlbox\Matzabvpelytfuon 
:AMatLabNtoolbcxvMatLabv\funtun 


村 本 本 四 本 中 匡 


dd 本 


可 
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FE:NMatLabxtoolboxvxMatLabvspazfun 
F:NXMatLabxtocolboxNMatLabYgraph2aQq 
FE:NMatLabxtcocolLboxVMatLapYgraph3d 
F:NAMatLabNtoolIbox\MatLabvsPpecgraph 
FE: NMatLabNtoo1LboxN\MatLabNSraphics 
F:NMatLabxtoolPboxNxMatLabNuzitools 
F:NMatLabNtoolboxNMatLapNstzrfun 
F:NMatLabxtoo1lboxxMatLabviotfun 
F:NMatLabxtoo1lboxNVMatLabAtimefun 
F:NMatLabNtocolboxN\MatLabvdatatyPes 
F:NMatLabxtoolboxvxMatLabswinfun 
F:NMatLabxtooco1lboxvMatLabvdemos 
下:N\MatLabNtoolIboxxcomPpiler 

FE :NMatLabNtDoLbcoxNSsymbolic 
F:NXMatLabxtoolboxvdspPblksvdspPb1lks 
上 :NMatLabxtoc1lboxvdsPb1xsv\dsPmex 
E:N\MatLabxtoolboxvdspPb1lxsvdsPdemos 
了 :NMatLabvtoolIborvtdidentvfdident 
了 :NMatLabxtocolboxvfdqidentvfddemos 
FE:NMatLapNtcoolbpoxvstatSs 
E:NMatLabxtoocoLlboxNsignal 
ER:NXMatzLabxtcocolboxxvoPtim 

三: NMatLabAtoolLPoxNtouLz 
FE:NMatLabxtoo1lboxNIocal 


用 ed 命令 查看 当前 的 路 径 : 


Ca 
RE:AMatLabvbin 


建立 名 为 dimame 的 路 径 于 下 盘 ， 然 后 将 其 加 入 搜索 路 径 中 : 


pathtfyvdirname'yrPpath) 
或 path (path "tf:vdirname') 


将 其 设 为 当前 路 径 ; 


cd f:Xdirname 
cd 
E:Ndizname 


(7)，(8)，(9) 略 。 
(10) 在 工作 空间 中 输入 : 


有 =eyel3y 3) 

及 荆 
工 0 0 
工 虽 
D 0 二 


B=['how are You' 1] 
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Pow axre you 


查看 变量 类 型 


wheo 


Your Variables are: 


六 
CleaI 及 


了 


Save Qafta 


clear alLl 


whe 


Joaaq data 


Who 


Your Variables are: 


how azre You 


ww 


1 
26 


11 


z 
10 
12 
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1 台 六 
0 2 24 
0 12 吕 
ab 
已 瓦 急 “ 亩 


-0.3000 1.4333 0.5222 
0.6000 2.4667 -0.1556 
-1.1000 0.7000 1.1000 
a.yb 
Warning: Divice by zerO-、 


禾 过 二: 环 
D.2222 工 闪 和 4.0000 
Inf 2.0000 2.6667 
站 1.3333 In 
C) sp: 
anmS 三 
3.1416 


format 3ShOLt 


3.1416 


format Long9 
如 IE 


ans 一 
3.14159265358939 


Eormat+t Short 己 


3.1416e+000 


format 1Long9 日 
Pi 


anS 一 


3.x41592653589793e+000 


416 





MatLab 工程 数学 应 用 


tcormat Short 台 
于 


3.1416 


format 1ong 9 


3.14159265358979 


format hex 


400921ftb54442qd18 


Eormat PankK 


ftormat Iat 


刀 这 

anS = 
35957213 

format + 

了 II 

ans 一 


forxrmat compact 
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format 1oose 
Pi 


amns 二 


(3) pai=0> 
开工 aG 一 
fcr =1:11 
Pai=Pazi+ElagA(2xi-1) 17 
上 139=0-E1ao 可 ， 
enQ 
Pai=Pai*4 


执行 结果 为 3.2323 


{4) answ=0y; 


上 1ag=Tz7 
for i=1:30 
王 1BS= 节 1agr*Ir 
anSW=anmnSsw+E1aS: 
em 


忆 mSW 


执行 结果 为 : 


anSW = 


2.7441e+032 


(3S) fbnction y=www(B) 


Dn=Iength (B) > 
Y=07 
王 ag= 日 7 
fcr 1I=1:n 
if (B(i)>=ra' 丰 了 (1i)<='z9)1(Bti)>=4R 
工 上 荆 1aG= 一 
Y=Y+17 
于 1ag=17 
emnd 
elLSe 
守 E 荆 Lag== 
fl1ag=07 
end 
ena 
他 刀口 


B=[ how are you 1] 


5 Bi)<=529) 
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www (3) 


ans = 三 


(6) function y=t26(B) 


n=1ength(B) : 
7=Zercs (4，1) 7 
for II=:n 
让 (Bfi)>='a' & Bti)<='z')1 (BILL)>= aa" 
Y(1)=Yy(1)+Tl; 
eliselift B(i)>=10 & BftI)<= 7 9， 
Yf(2)=y(2])+17 
elseif B(It) = 一 
Yy13)=Y(3)+1? 
号 二 Se 
y(4)J=YyY(4)+1z 
eand 


(7) faction y=lerond(n,x) 


:ff n==0 
Y=17 

人 LSseif 09==1 
量 本 六 让 

扣 1 Se 


二 Bt)<= "722) 


Y= (2*mn-1I)w*Xrlexondfn-Lrx)- tn-1L)xLeronqdtn-2,x))xn， 


全 卫 昌 


(8) A(find(A==-1))=-2 


只 = 
机 bj 
2 3 了 0 
之 之 =2 号 了 
区 了 -2 0 


3(Eing(B<0) ) = 


让 《3 Ha 
倍加 呈 
和 
忆 WUl FF 十 


BtE-natB==0))=&A(EindtB==0) ) 
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B = 
和 6 1 
1 1 3 
-2 -2 1 3 
2 6 1 0 

(9) 

人 ARA>B 

昌 PnS 三 
] 1 0 1 
了 1 二 1 
0 0 1 1 
0 0 0 0 

他 A==0 

已 自 邱 三 
0 0 0 站 
0 0 0 1 
0 0 0 0 
0 0 0 1 

地 R>TS&R< 了 7 

号 有 SS 三 
0 工 I 0 
1 1 0 0 
0 0 1 0 
0 0 0 

(10) si=deblank(sl) 
S1 = 


this is an examplLe of MatLab 
S]1=1owez{S1l) 


sl = 


this is an example of MatLab 
sumfs1lI=="” )) 


ansS 三 
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5 
StLrrep (sl1，'MatLab'，'MatLab') 


22 了 1 之 


了 -9 -18 


22 13 


(2) 


IN 
上 
上 
局 上 
性 


Fanmnk (Cl) 
anSs 一 


det (C) 
ans 王 

D 
traceltC) 
ans 一 

5 

norrmtc) 
ans = 

6.7 了 156 
conaQfcCc) 
ans 一 


0) 


了 .1889e+015 
D = 


1 
卢 
已 口 
mn Nb 局 口 
1 
叫 


det (D) 
ans 一 

E5 
zank ID) 
ans 一 

4 
《race(D_ 
ans = 

10 
norm(D) 
ans 一 

呈 .4787 
cona(D》} 
ans 一 
4.5880 
也 = 


fo N 口 口 口 
1 
和 捕 
mn 所 器 呈 


qet (E) 
ans = 
-100 

Zank ( 卫 ) 
ans 一 
5 

七 zacCe ( 卫 ) 
anSs 一 


nornm ( 记 } 
ans 二 
了 .2450 
Cond ( 工 ) 
ans = 
22.8735 


2 


乱 
上 
上 
CD 
上 
Po 
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-11.3333 
-2.6667 
-8.6667 
-9.0000 
或 : 
-20.0000 
6.0000 
0 
-9.0000 


(4) 
人 只 有 x 和 y 共 线 。 
包 上 只 有 x 和 z 共 线 。 
提示 : 用 书 中 所 提供 的 iscline 汞 数 来 判断 
(5) 
心 不 共 出 。 
仓 共 面 。 
担 示 : 用 书 中 所 给 出 的 jscface 函 数 来 判断 
(0) 
0.6667 
也 2.2946 
提示 : 用 ptof 函数 来 求解 
〔 刀 
D 9.6923 
信 2.0909 
提示 :用 ltol 函数 来 求解 
(8) 垂 足 为 : 
1.1493 -4.98S1j 1.8507 
对 称 点 为 : 
0.2985$ -5.9701 -1.2985 
所 用 到 的 函数 为 prorthl 


(9) 


(10) 


附录 C 习题 参考 答案 


c=Cross_Proquct (V2,V1I) 
C = 

-24 -16 -18 
area=0.5*radvectc) 
area = 

16.4924 %% 面 积 
JI=azreaw27racGvectp1-Pp2) 
工 
习 汪 


897 %% 高 


SD xXy 


CIOSS_Proqduect (xy) 
anS 一 
-2 2 


全 y 关 zz 


CrSSS_Product (y，z) 
ans = 
4 -3 2 


S) xxXyXz 
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mixed _ Product (xyrz) 
ans = 


[ t 0.2722 
入 0.7071 0.1361 
寺 -0000 -0.7071 -0.9526 


忆 到 
0 0 
0 二 和 0 
0 荆 
名 
2.0000 0 0.9998 


0 -0.7071 0.0158 
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@ 0.7031 -0.0158 


六 = 
0 
2 0 
0 2 
地 v = 
~0.8294 “0.1233 -0.2166 -0.5000 
~0.4901 -0.6063 ”0.3772 0.5000 
-0.2545 ”0.7838 ”0.2664 0.5000 
~0.0848 -0.0542 -0.8602 0-.5000 
间 = 
2.0000 0 0 0 
0 2.0000 0 0 
0 0 2.0000 0 
0 0 0 -2.0000 
(2) 
四 【1.0000 -4.0000 2.0000 -7.00001] 
全 [1.0000 -5.0000 8.0000 -4.0000] 
{3) 
他 可 以 对 角 化 ， 对 角 化 后 矩阵 为 ; 
0 0 0 
0 3.0000 0 
0 0 2.0000 
可 道 矩阵 为 ， 


0.3015 ~0.730731 0.0000 
-0.9045 0.0000 0.8944 
-0.3015 0.7071 0.4472 


加 可 以 对 角 化 ， 对 角 化 后 的 矩阵 为 


-1 0 0 
0 4 0 
0 0 1 
可 六 矩阵 为 
-0.8321 -0.7071 -0.1374 
0 0 0.8242 


0.3547 -0.3071 -0.5494 


区 可 以 对 角 化 ， 对 角 化 后 的 矩阵 为 : 


2 0 
如 =3 


可 道 矩阵 为 : 
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0.9701 -0.7071 
0.2425 0.7071 


多 不 可 以 对 角 化 。 


(4) 
二 可 道 矩 阵 为 : 
-0.6133 “0.5390 ”0.5774 
0.7734 0.2616 “0.5774 
-0.1601 -0.8006 0.5774 
对 和 角 矩 阵 为 
1.0000 0 0 
0 1.0000 0 
0 0 -2.0000 
加 可 逆 矩 阵 为 ; 
0 0.7071 0.7071 
1.0000 0 0 
0 -0.7071 “0.7071 
对 角 德 阵 为 ， 
2 0 0 
0 2 0 
0 0 


鲜 可 逆 矩 阵 为 


-0.5000 -0.5000 0.5000 0.5000 
0.5000 -0.5000 -0.5000 0.5000 
0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
-0.5000 0.5000 -0.5000 0.5000 . 


对 角 和 矩阵 为 : 
-3.0000 0 0 0 
0 -5.0000 0 0 
0 0 3.0000 0 
0 0 0 5.0000 
(5) 求解 结果 为 : 
-1 0 0 
0 -1 1 
0 0 -1 


(6) 最 大 公 因 式 为 : x+1 

最 小 公 倍 式 为 ， Xe-2x7+5x6-4X5+4x4H3x3 4x2H6x-3 
(7) 

中 2.0000 + 1.73211 
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-9.4418 + 0.36531 
-0D.4418 - 0.36531 


2.0000 
代 7.1589 
一 1.2754 
(8) 
了 LLT 分 解 : 
工 .4142 
D 
0 
LDL 分 解 
1 = 
1.0000 
”>.5000 
站 .5000 
各 一 
2.0000 
0 
LU 分 解 ; 
1〗 = 
1.0000 
.5000 
0.5000 
人 
2.0000 
0 
人 
QR 分 解 : 

可 一 
-DO.8-65 
-D.4082 
-3.4C82 
-2.4495 

0 
站 
E 扣 


CD YI 1 
c? FF 加 


0.7071 
T.2247 
C 


D 
1.0000 
0.3333 


1.5000 


口 .4924 
-0.8616 
-0.I231 


-2.0412 
=Ti3540 
了 
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0.7071 
0.4082 
1,1547 


0 
0 
1.0000 


1.0000 
0.5000 
1 3333 


-0.3015 
-0.3015 
0.9045 


-2.0412 
-0.6155 
1.2060 
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外 LLT 分 解 : 
六 二 全 二 这 二 -0.5774 0 
0 1.5330 0.6124 
0 入 0.7906 
LDL 分 解 ; 
二 一 
1.0000 0 D 
-0.3333 1.0000 0 
0 D.3750 1.0000 
电 = 
3.0000 0 0 
0 2.6667 0 
0 0 0.6250 
LU 分 解 ， 
1 = 
T 工 .00050 0 0 
= 一 和 23333 1.0000 0 
0 0.3750 1.0000 
二 二 
3.0000 -~1.0000 0 
0 2.6667 1.0000 
0 D 0.6250 
QR 分 解 : 
二 二 
-0.3015 -0.9463 -0.1162 
D.9045 全 -0.3487 
.3015 -~0.2103 0.9300 
二 汉 
3.3166 -1 .8091 1 .2060 
站 -2.5937 -0.4556 
| 0 人 > 后 日] 训 
全 三 
0 二 0 
1 0 0 
引 0 】 
{9) 
xD P= 


-~8.6133 0.5390 0.5774 
0.7734 0D.2616 0.5734 
-0.1601 .8006 0.5774 
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二 次 型 为 -yl2-y22+2y3? 


全 P= 


90.4927 -0.3392 0.6831 


-0.8433 -0.1019 0.5273 
D.2149 0.8360 0.5049 


二 次 型 为 : 1.3218yi2-2.8237y224+7.5020y3? 
(10) 


X1L=1.1708*sint0.6180t)+0.1708>xsinf1.56180t) 
X2=1.8944*sint0.6180t)-0.1056x*sin(tI.6180t) 
X3=1.-8944*Sin(0.6180t)+-0.1056*stnt1.6180t) 
X4=1.1708*sin(t0.6180t)+0.1708*sjint1l-6180t) 


第 6 章 


e 极 跟 、 导 数 与 微分 
(1D 函数 y=(1+x 也 在 x=0 处 的 极限 。 


SYmS 共 
yY= (1+X) (LAX)Y 
TIrmlt (YXrO)》 
ans 三 

exP (1l) 


(2) 函数 y=sin3x/tg5x 在 x=-0 处 的 极限 。 


SYS X 
Y=Sin(3*X} /tan(5*X) 7 
1imit{tyv xD0) 

ans 一 

375 


(3) 函数 y=xn/3 在 趋向 正 无 穷 处 的 极限 值 。 
提示 : 用 取 弧 对 值 函 数 abs 


SYmS Dm X 
Y=aps (X) *n/3^(abs(x)) 
1Limittyrxrzin) 

BnS 到 

D 


(4) 函数 y-ln?xAmx3 在 趋向 正 无 穷 处 的 极限 值 。 


SYmS X 
Y=-(1cg(abs (x)))^2Vabs (x)^3; 
1imzjit(yrXxrint) 

己 门 5 一 

0 
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(5) 求 函 数 y-1Mx2-3x+3) 的 50 阶 导数 。 


SyfS 六 

y =17{X^2-3AX+3) 7 

diff(y,xr50) 

ans = 

304140932017133780436126081660647688443776415689605120000000000007 (Xx 
^2-3x*xX+3)^51* (2*x-3)^50-106553818385305289719919666238472431378401931535 
618191183052800000000000007 (x^2-3xx+3)^42x(2wx-3)^32+9137918864568764690 
210114665365384709008589066040421174476800000000000007{x 2-3xX+3) “31x (2x 
x-3)^10+8234540149259472207220999674908221860451714407481231443335577600 
00000000007 {(x^2-3*x+3)^39w (2*x-3)^26-37158692096032135045186096540363125 
9185379829856516261806080000000000007(x^2-3vx+3)^46* (2+vX-3)^40-980067206 
5386368894024696573806020426248733809369322400186368000000060D0007(X^2-3+<X 
+3}^44w(2x*Xx~-3)^36-429205280002472280903808416101434736332221607647353115 
3737088000000000000007 (x^2-3*x+3) “32x (2xX-3)^12-35487258535589026829892906 
8433757687490509381971284048687923200000000000007 (xX^2-3xx+3)^34* (2xx-3) 人 ^ 
16t+343070971315326904331950220113210592564579796897874575360000000000007 
{(x^2-3*x+3)^49* (2*X-3)^46+9884580290556847864174097653971049874422733509 
9121664000000000000007 (xX^2-3x*Xx+3)^27* (2*X-3)^2-9878324598210746649724575 
2382373021008507374653908369632604979200000000000007 (x^2-3xX+3)^36x (2xX-3) 
^20-3041409320137133780436126081660647688443776415689605120000000000007 (X 
^2-3*x+3)^26+25780826302005572537112270465503573640823101483339816013070 
3360000000000007 (x^2-3wx+3)^41x(2rx-3)^30-1305416980652630670030016380376 
393340572715512723720060167782400000000000007(x^2-3*x+3)^30w (2*X-3)^8-1490 
2905668839555241370178001371736733745044368790650880000000000007 (X^2-3xx 
+3)“^50* (2xX-3)^48-493164521265782424977178441412740226811583458040694702 
0800000000000007(x^2-3xXx+3)^48v (2*x-3)^44+1433828627730056674060173360983 
3364393901034800796478403510272000000000000007 (x^2-3wx+3)^33x (2xX~-3}1^14+3 
5897810472054723274625342101731353886841292442480994890547230000000000000 
“(X^2-3*xX+3l^43* (2xXx~-3)^34-108349212490256213252907890459318308690154136 
94035425189912576000000000000007(x^2-3xx+3)^38* (2*xX-~3)^24+214694665443741 
224705319668899875838640441679472656538401546240000000000007(x^2-3yx+3)^45 
< (2*X-3)^38+496312379912159759604692346357379279303869376543943082115072000 
00000000007 (x^2-3*x+3)1^47* (2<X-3)^42-509757247333511018425653807511336611 
5170820415701219089343345280000000000007{x^2-3*x+3)^40* (2xx-3)^28+115460 
93688622035322695080222655288169825580764308483986161664000000000000007 (x 
^2-3x*x+3) “37w (2x*X-3)^224+11458205437281349804415063140004832410144308326846 
301832908800000000000007 (x^2-3x*x+3)^29xr (2+xX-3)^6-53376733569006978466540 
12733144366932188276095352569856000000000000007{(XK^2-3xx+3)^28w{2xxX-3)^4+ 
5670314883450014951231310462597097854148739943723536536410521600000000000 
007(Ix^ 人 2-3*X+3)》^35* (2*x-3)^18 


(6) 函数 y=asin(bexpftc^b)+ta 在 tb 处 的 3 阶 导数 。 


Syms 己 DC 
Y=awSin (bwexp(C^ 上 上) ) + 七 ^ 忆 7 
Qitffty,tyDp) 
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ans = 

SCos (Prexpitc'^t) )*exptc^ 七 ) 
e 积分 
(1) 求 下 列 不 定 积分 : 
\ 心 lsinx 

=nt( lxAsinfx 7) 

ans 一 


12og(csctx) -cot xy) 


仿 1/sin2x 
Yy=17tsin(x))y^ 人 2 
2nt (Y) 
anS 三 
-17Sin(x)xcosfx)》 


1/sinax 
Yy=I7{sin(x))^3， 


的 


znz (Y) 
ans = 
-172rsin(x)^2xcos (X)+L172+*Iogfcsc fx) -cot tx))》 


二 Ja2-x) 
Syms 也 
Y=17(a^2-Xx^2): 
int (y) 
anS 一 
-I727/a*1logla-xy+1727aw1ogfat+x) 


几 


(2-sinx)/sin2x) 
Y =(t2-Sintx))Asintx)^ 人 2; 
IntfYy) 
angs 三 
-27Ssin(X)*cos(x) -1ogtcsc(Ix) -cot (x)) 


G@ 


志 ((x2.3) 3.(x2 +3)572)7( xt_9]12 
Y=((Ix^2-3)^0.5-(xX^2+3)^0.5)7(x^4-9)^0.57; 
IntIY)} 
人 PS 二 
asSinh (173*3^(1I7Z2J*x)x(f1AIxX^2+3))^(1Z2)x fxX^2+3)^f17A2)》 -1og(x+ (fx^2-3)”、( 
=- 2)*(27(0X 2-3)1)^(172)*(xX^2-3)^(172) 


了 (ac+by(ac+bc+c) 关 于 e 的 不 定 积分 
syms 中 Rh ec 
?= (arc+pj7 (arc 2+p*c+C) 7 
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znz tyyc) 
号 了 和 一 
PP (b+TI)*1og(Cc)+1A(D+al)*1og (axwC+Dp+l) 


(2) 求 下 列 定 积分 及 广义 积分 : 


-全 
1 


人 


的 


y=(Cc+a 在 [-2.2] 
SYyYms 记 
Y= (X“2+a) 人 0.5; 
incE (yyrayr-2r2) 
中 nmnS 全 
273*(x"2+2) (372)-273* (X^2-2)^(372) 


(Sinxcosx]? 在 [rr，r] 
Y= (sin{x)*cos(x) )3; 
int《tyr Pi，PY) 

ans = 

了 74xPi 


besselj(0,x) 在 [1,.2] 

Y=besseI]j(0,Xx) : 

nt(yr1y2) 

ans = 

2*+besselj(0,2) -Pi*StruveH(1l, 2)*besselj(0,2)+pixSEruveH(0,2)*bessel13j 


-，2)-bessel1j(0,1)+1z72*pi*StruveHtl1)x*besselj (0,，1)-1/2x*pirStruveB(0，1) Pb 


人 SSeljtlL,1) 


化 简 、 提 取 与 替换 带 入 


(1) 对 下 式 分 别 用 simple 和 simplify 命令 环境 。 


个 \ 


\L 


Cos(3acos(X)) 
SimpIityy: 
Simplityfy) 

所 DS 一 

Cos (3xaCcoSs (X) ) 


szmPze: 
Y=COs (3xacos (xx) ) ; 


Simplel(y) 
SirPliitfy: 
cos{3*racCos (X)} ) 


xadsirmp: 

cos (3xacos (x) ) 
Sompine (txi) : 
Cosf3racos(x) ) 
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expana : 
汪 Y 六 二 一 3< 交 


ConVvert {exP) : 
2 2ZxexPp(3x*iracos(X) )+1727/exp(3*ixacos(xX) ) 


Convert (SIncos) : 
Cos (3*acCos (X) ) 


COnVert {tan) ; 
(1-zan(3/2x*racos(x))^2)7(11+tan(3/72xacos(X))^2) 


coOlLlecLt (x) : 
cos (3+3Cos{X) ) 


BnS 二 
全 于 六 呈 一 六 光 关 

xs-3x+sin(acos3X) 

SirmPpLIEYV: 

Y=X^2 一 3*Xx+Ssintacos (3*X)) 
simpli<y(y) 

amnS 一 

X^2-3*X- (I~-9xx^2)^(17Z2) 


SmP-e: 
sinmplely) 
SmP、 IEY: 
X^2-3xX+ (1-9xx^2)^1172) 


zadsimp: 
X“2-3X+ (~9vxX、2)^(272) 


Combine itzrziGsl) : 
X^2-3*Xx+ (1 -3*X^2)^(172) 
X "2-3*X+r(-(3*Xx- lx(3*X+1)) ftz72) 


expand : 
X"2-3rxr (1-9*xX^2)^(172) 


总 汐 生 和 三 放生 总 让 三 


x*2-3*x+(2-9nxe^2)>t172) 
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Sonvert (Sinces) ; 
X^2-3*xX+ (1I-3xX^2)^(t272) 


CoOnvert (七 an) : 
X^2-3xX+ [1 -9xXx^ 人 2)^(L72) 


collect{x) : 
X^2-3xX+{t1l-9wx^2)^(172) 


ams 一 
X^2 一 3xx+ (1-9*xX^2)^(172) 


Sin2xytgX 

SirnaPLifY: 
Y=sSinf2xx)yAvtan(Xx) > 
SimPlitfyty) 

ans 一 

2xCos (X)^ 人 2 


Simple' 
Simpiefy) 
SirmP1iEty: 
2xCoOs (X) ^2 


radsimp: 
Sinlf2x*X]ytanI(X) 


cormbinettrzig) : 
Sin(2*x) ytantx) 


Eaccor: 
Sint2x*x)yAtanr xy) 


expana: 
27tantx)wsin(x)*xcos(x) 


COnvert {exFP) : 


172* (exXp (2*irXx)-1/Aexp(2x*irXx))/ (exptirx)^2-1)* (expfixx)^2+1) 


CoOnvert (Sincos) : 
Sint2*x)ysintxlwcosftXx) 


CoOnvert {tanl) : 
27(1+tantx)^2) 


ccCllect (x) : 
Sini(2xx)ytantxh) 
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2rcaDs(XT 2 


(2) 对 方程 解 进行 提取 与 替换 代入 。 
方程 解 为 : 


二 =SDLVet1ar+<X^6+DrXR^2+C1) 


ZSILVel "avX^ 6+DbpxX^2+C7) 

17E7a7(-12*(9w*C-3^ 人 (172)x{f 人 (YYDP^3+27*C^2xa) ya (LA2))yxa^2)^ 人 (LA3)s (一 Ew 
a”(-I2xy (9*2-3~(172)*1(1(d4d*b^3+27*C^2xra)7al^(1V2))va^2)^(L7Z3)w(-(-12x{9xc-3 
”~(721x((d*Dp 3+27xc^2xa)yay 人 (LA2))ra 2)^{ft273)+12xbxa))^tz72)] 

[-17 674a/(-iI2w (9*cC-3^(172)*((4*b^3+273rc^2xalya)^(17A2))*a^2)^(LV73)x(-E6 
*ar(-I2w (9*c-3^(172)*((4*b>3+27*C^2x*a)lyAa)^ 人 (LA2))r*a^2)^ tl173)xt-(-12r(9<C- 
3^(272)*((dxrb^3+27*C^ 人 2xa)ya)^(i/2))*a^2)^(273)+12*bxa))^(l72)1j 

TY Ga -12w (9xC-3^1172)w0fd4rb^3+27ACA2x*D)AB)^ 人 tlLA2)) ra^2e(273)w3 TI 

2)*[ar(~1L2* (8xC-3^ 人 (172)*((4>P3+27wC^2xa) yaBl^ 人 (LA2)) ka^2)^(LA3) wx (1L2xir3A 
(272)*R*a-(-1L2x (9xC-3 人 (LA2)x(fdrb^ 人 3+27we^2rxra)yal^ 人 (1l72))x*xa^2)^ 人 (273)+12*Dr 
rir3 (272)*(-1I2w9*c-3et1LA2)>(t4*b^3+27xC2*alya)^tty2))*a^2)^(273)))、! 
2 

-2y6,ar(-1L2*{9rc-3^ 人 (172)rlf4*b3+27xC^2xa)lyal^(l72))*a^2)^(173)w3、( 
272)rtar(-1I2x(9vCc-3^ 人 (172)x(1(4>D^3+23wC^2xalyal^ (172))Ya^2)^ 人 (LIZ3)v(1L12*i*r3 
“(- 2)rb*a-(-l2r (9xCc-3^(1/2)*1(4vb^3+27*cC^2xa)yal^(l172))xa^2)^(273)--2rb 
*aw3ir2)*(-l2xr(9xc-3^(L72)xt(dqdrb^3+27+*c^2+kalyay^tf172))*a^2)^(273)))、 ， 


记 (12*(9*C-3^tEA2)x ((4xDp^3+27*Cc22xa)ya)^ (72))wa*2)^(173)w -3* 
<-3 (1172)*(f(d4<b^3+27xcC^2xralya)^(LZ2))x*a^2)^(17/3)x(12x*ix3^(172) 
*pra+(--2v(9*cC-3^(t172)xft4+b 3+27xc^2*alya)^(L72))xa^2)^(273)-12xbxariw3 
”2)r12v(9*c-3^(172)w(f(4tb 3+27*C^2ra)ya)^(l172))*a^2)^(273)))^(2Z2) 

ic af-l2r(9x*c-3^t172) (4rb^ 人 3+27xC2xralya)^(TA2))xa^2)^(173)<(-3 
*av (22rterc-3^ (72)*((4*Dp^3+27*C^2xa)l /yatLA2))wa^2)^(1L73)w(12x*ir3^ (zt72 
) Er*art-T2xr(9rc-3oti72)x((4x*b^3+27xC^2xalya)> (LAr2))xra^2)^(273) 一 12xDw*a+Ir 
S LT2yt-2xw(9xc-3^ (LV2)>((darb^3+27xC^2xayyal^tt/2))xa^2)^(273)))^(272) 


人 
一 On 


TYrS =Subexpr(t，，"sI) 


SI7A3)x(-5xaxrs^ (13*f-s^ 人 (273)+L12x*bxra))^ 人 (172) 3 

as^ 人 ll/V3)*(-6xaxs^(tl/3)*(-S^(273)+12x*bxa))^(1r2) 

EvaySsS^ tr3l>3^(LA2)*(tars^(t13)xf12xz*r3^ 人 (17A2)vDpwa-s^(273)+12xDpxa+a 
| 

als (12 3)*3 人 (12)*(ars^tlV3)w(12xiwx3^f1A2)*bxa-s^t2/3)+12xbwa- 
人 2 

:2783ars (173)*(-3ravs^(173)*(12viv3^(172)*bra+s^(273) -12xbxa+ix3e1tl 
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:2)*s (0273}))、 (LV72) ] 
1767/a/s^(173)*{-3xaxs^(173)w(12wir3^(1/2)*bx<a+s^(273)-12*br*a+ir3^( 


[各 


172)*<sS^“(273)))>{172) 1] 


总 二 
-1L2x(9+rc-3^(172)xffd4wDp^3+23wC^2xBlyay^(LA2))wa^2 
e 级 数 求 和 
人 (D  (z-Dzn22 分 n=1- 一 co 
SyYmS 2 P 


Y=(z~1)^ny (In^2x2^n) 

symsumtyrn, linf) 

anDS = 

(172x2z-172)*hypergecmf [1，1，1]，[2，2]1,172*z-172) 


(2) (-1DPnzo zEC,n=1 一 co 


Y=(-1I)^{n+1)xnrz^ny 
symsumtyrn lvrznf) 
anS 二 

Z7(z+1)^2 


(3) (3n+1)(z-1)" ZE Cn=] 一 co 


Y= (3*n+1)w(tZ-TL) nr 
Symsumtyrny linft) 
ansSs = 
(4xz~4)*(-17(z-2)+374712-2)^2v1z-1)) 
es 泰勒 、 傅 里 叶 级 数 展开 
(1) 一 元 函数 taylor 展开 


全 ”六 E 衬 x=-0 处 6 阶 麦 克 劳 林 型 泰勒 展开 式 


Y=eXP (-24+X) 7 

taylor (yy 6) 

@n5S 三 
1T-2xX+2+xX^2-473xX^3+273xwx^4-4/A15*X^5 


的 


y= asin(bx)x/b b=3 处 变量 b 的 4 阶 麦 克 劳 林 型 泰勒 展开 式 
Y=axSin(bxX) xxrD; 

上 ayLortyy by 4 3) 

anS 一 
I73*a*sin(3x*X)*x+(1/3*arCos(3+X)*x^2-1/3xarsinf3xx)wX)xtb-3)+(-t1/A6xa 
“sin(3*X)*xX "3-17/9xaxrcoSs (3xX)xX^2+1/27xavsin{f3rx) wx)*(b-3)^2+(-1718xaxcogs 
(37X)*x^4+1/18*a*Ssin(3>X)xX^3+1727xaxcos(3wX)*x^2-1/81xaxsin(3xXx) xx)x(b- 
3 3 


二 y= xsinx x=2 处 10 阶 才 克 劳 林 型 泰勒 展开 式 


SymsS X 
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YY= XrsiDn(X) > 
say>-oriy，10,.2) 


ans 一 

2fsint(t2)+(1L-27/sin(2)x*cos(t2))ysin(2)*v(x-2)+(1~(sinft2)-2*cos(2))7sin(2 
) “2xcos (2))/sin(t2)v(x-2)^2+{LI72x(sin(2)-~-2rcos(2))ysinl(t2)+173/ysinlt2)>cos 
2)-(sintft2)^2-cos(2)*sint2)+2*cos(2)^2)7/sin(2)^3*cos(2)) ysin(t2)*(x-2)^3+( 
-76w (sint2)-2x*rcos(2))7ysin(2)^2*cos(2)}-17V12+L172*(sin(2)^2-cos(2)*sinf2)+2 
*Cos{(2)^2)7sint2)^2-1/6*(3*sin(2)^3-L0xrcos(I2)j)*sin(2)^2+6xcos (2)^2xsin(2) 
-12x*xcos(2)^3) /sin(t2)^4x*cos(2))ysinil2)>(x-2)^4+{t-1LA24< sinl2)-2vcos(2))7s 
inl(t2)-17607sinf2)*cos(2)+176w (sin(2)^2-cos(t2)x*sinl2)+2xcos (2)^2)7sinf2) > 
3wCos (2)+1712* (3*sinl2)^3-10*cos(2j*sin(2)^2+6rcos (2)^2xsinl(2)-12*cos(2) 
^3) /sin(2)^3-1712*(-10*cos (2)*xsin(2)^3+28wCcos (2)^2xsin(2)^2+5*slin(2)^4-1 
2xrCcos(2)^3vsSintf2)+24xcos (2)^4) sinl2)^5xcos (2)}7Ssinft2)x (ftX-2)^5+(17360~17 
120* (sint2)-2x*rcos(t2))7/sin(2)^2x*cos (2)-1724* (sinft2)^2-cos{t2)*sin(2)+2*xcos 
{21^2)J)7Vsin(2)^2+1736* (3xSin(2)^3-10xcos{t2)*sinf2)^2+6rcos(2)^2xsin(2)-12 
*Cos (2)^3) ysint2)^4rcos (2}+1724x (-10xcos(2)*sin(f2)^3+28xcos(t2)^2xsinr2)^ 
2+5>*Ssint2)^ 人 4-12xcos(2)^3xsint(t2)+24xcosl(I2)^4) sini2)^4-17120* (25*Ssint2)^5 
-122*cos(2)*sint(t2)^4+140*cos (2)^2x*slnt2)^3-360*cos (2)^3xsin(2)^2+L20xcos 
(2)“^4*Sinf2)-240x*xcos(2)^5)7sinl2)^6xcostf2))7sint2)*(x-2)^6+(17240* (25>*Si 
nt2)^5-122xcos (2)*sin(2)^4+140wCos (2)^2xsSin(2)^3-360xcos (2)^3xsint2)^2+1 
20*cos (2)^4xSin(2)-240*cos{t2)^5) ysin(t2)^5+1772x(-10wcos(2)xsint2)^3+28xc 
Ds (2)^2*slinft2)^2+5*sint2)^4-12*cos (2)^3x<slin(2)+24xcost2)^4) ysint2)^5xcos 
(2)-27TI44* (3*sintf2)^3-10*cos(2)*sint2)^2+6xcos1(2)^2xrslin(2)-12xcos(2)^3) 7/ 
sint2)^3+17720*({Ssin(t2)-2x*cos(2))ysint2)+L1725207sint2)*cos(2)-17120* (sintf 
<a)^2-cos (2)*sSin(2)+2xcos(2)^2) ysin(2)^3*cos (2) -17360* (61xsin(2)^6-183wco 
s{f2)*sin(2)^5+662*xcos (2)^2xsjn(2)^4-540wcos(t2)^3xsin(2)^3+1320vxcos (2)^ 人 4r+ 
sin(2)^2-360*cos (2)^5w*sini(l2)+720xcos (2)^6) /sinl2)^7*cos{t2))y/sin(2)*(x-2) 
^?7~(17720* (25*sin(2)^5-122w*cos(2)*sin(2)^4+140xcos(2)^2xrsin(2)^3-360*cos 
(2) “3*Sin(2)^2+120*cost2)^4*sin(2)-240xcos(t2)^5)/sinf2)^6xcos(2)-17288*( 
-1l0*cos(2)*sinf(2)^3+28xcosl(l2)^2*sin(2)^2+5*sin(2)^4-12xcos (2)^3xsin(f2)+2 
4*cosit2)^4)7sinf(2)^4+175040* lsin(2)-2rcos{t2))ysin(2)^2xcos(2)-1720160+17 
?20*(sin(l2)^2-cos(2)*sin(2)+2*cos(2)^2)y/sin(2)^2-17720* (3xsin(2)^3-10xco 
s(2j*sin{t2)^2+6vwcos (2)^2*sin(2)-12*cos(2)^3) 7sin(2)^4xcos(2)+17720xv (161x5 
int2) “6-183+xcos(2)*sin(2)^5+662>cos(2)^2*rsin(t2)^4-540*cos(2)^3xsin(2)^3+ 
1I3209*cos (2)^4*Sin(2)^2-360xcos (2)^5*sin(2)+720xcos(2)^6)/sin(2)^6-175040 
*(427*sin(2)^7-10080*cos (2)^7+4634x*sin(2)^5xcos(2)^2-14532xsin(2)^4xrcosl 
2) “3+9240x*sint2)^3xrcos (2)^4-21840xsin(2)^2xcos{2)^5+5040*cos(2)^6xsin(2) 
-2770*cos (2)*sint2)^6)Vsin(2)*8xcos(2))/sintf2)*(x-2)^8+(~172880*{25xsin( 
2) “5-122*cos (2)*sin(2)*^4+140*cos(2)^2*sin(t2)^3-360*cos(2)^3xsin(2)^2+120 
*cos (2) “4*5sin(2)-240*cos{(2)^5)Vsin(2)^5-17/40320* (sin(2)-2x*xcos(2))ysin(2) 
:71814407szn(2)*cos(2)+175040x (sin(2)^2-cos{t2)*sin(2)+2vxcos(2)^2)ysin(2 
) “3*cos (2)+174320* (3*sinf2)^3-10*cost2)*sin(2)^2+6x*cos (2)^2xsin(2)-12xco 
st2) “3)7sin{f2)^3-171440* (-10*cos(2)*sint2)^3+28*cos(2)^2xsin(2)^2+5xsin( 
2) 4-12*cos(2) 3*sin(2)+24*rcos (2)^4) /sin(2)^5*cos(2)+1/2160*(61xsin(2)“^6 
-3S3*cos(2)*sin(2)^5+662*cos (2)^2xsin(2)^4-540xrcos(2)^3xrsin(f2)^3+1320xcoe 
st2) 4<sint2)^2-360*cos (2)^5*sin(2)+7320*cos(2)^6) /sin(2)“7*cos(2)+1/71008 
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Dw(427x*sin(2)^7-~10080*cos (2)^7+4634*sint2)^5*cos(2)^2-14532*Sin(2) “4*Cos 
(2)^3+9240*sin(2)}^3x*cos (2)^4-21840>sin(2)^2*cos (2)^5+5040*cos(2)^6*sin(2 
)-2770x*cos (2)*xsint2)^6) /sin(2)^7-1720160* {1385*sSint2)^8-5540wcos (2]*sint 
2)^7+24568*ces (2)^2*sinf2)^6-29064*cos (2)^3xsSinft2)^5+83664*Cos (2)^4wSint 
2)^4-43680*cos (2)^5*sinl2)^3+100800*Ccos (2)^6rSjin(I2)^2-20160*cCcos (2) “7 了 7*S31Dmn 
(2)+a0320*ccs (2)^8)7sinf2)^9xrcos (2))ysini2)x(xX-2)^9 


(2) 多 元 函数 的 完全 泰勒 展开 


@ 人 xyz {2,2,4) 处 7 阶 展开 式 
maPle('mtaYyLor (xxywZ， [Xx=2ry=2，zZ=4]，7) 7) 
ans 一 


-32+4*Z+B*y+B*X+4* (X-2)*(y-2)+2y {Z-4)*(X-2)+2*(y-2)* (2Z-4)+1X-2)x (YY-2 
] * 《一 公 ) 


加 ”人 xy+ytgz 《3,4,5) 处 4 阶 展开 式 
加 总 疡 1 (In 七 YLOF { 其 wy+yYyan(Z]，[X=3，y=4， 2=5]，4) 7) 
ans 一 


ax 七 an (5)+4*X+ (3+tan(5))*(YyY-4)+(4+4*tani5)^2)*(Z-5)+(X-3)x(Yy-4) +4xt+ 上 an 
{5)* (1+tan(5)^2)x*(Zz-5)^2+(Yy-4)* (1LI+tan(5)^2)ywxr【z-5)+(Y-4)*tantf5)*(1++tant5) 
“2Jw({zZ-5)^2+(t1673xtan(5)^2+4*tant5)^d4+473)*(z-5)^ 人 3 

已 。 Eee=sin[xxywZ)AXx+YxCo3s(ZwX) (10,20, 30) 处 5 阶 展 开 式 

mapPLe('mtaylLoriSsin(X+ry*Zz) /x+y*CcosrZxyX)，[x=10,Y=20,z=30]，5) 1) 

ans 一 

(-45000*cos(6000)+90000000>sin(6000)) (2z-30)*x (7y-20)^3+1710xsin(6000) 
+20*cos(300)+(53999997D*sin(6000) -360000*cos(6000) )*(z-30)w(x-10) vtY-20) 
^2+(-540000*cos (6000)+1080000000*sin16000)+4500xsint300) -30*cos [300) ) * (2Z 
-30)* (7y-20)x tx-10)^2+{t-3600000xcos (6000)-1200*sin(6000)-300*cos (300] -sin 
(300) )* (z-30)v (x-10)*(Yy-~20)+1359999980*sin(6000)-240000*cos (6000) +1500*S 
in(300)-10*cos{t300)1)*(Z-30)^2* (X-10)*(y-20)+(t-2000x*sin(6000)-1000*cos(30 
9))*(z-30)^2+(30*cos{6000}+cos 300))*(y~20)-450000*cos (6000) * (Yy-20)^3+ (2 
500073*cos(300)+2000000073*sin(6000))*(z-30)^4+{(20*cos(6000)-200xsint300 
))*(z-30)-4500*sint6000)* (y-20)^2+33750000xsin(6000)*(YyY-20)^4+(-17AL100xsi 
n(6000)-600*sin{t300)+60x*cos (6000)]*(x-10)+(90000wsin(300)-1799999775vxcos 
(6000) +17999999710000*sint6000) )*(x-10)^3+1-L12000*sin16000)-20xsin(300) - 
6000*cos (300))*(z-30) > {x-10)+(-900000*cos (6000) -300*sin(6000))w(z-30)*(Yy 
-20)^2+(80000000*sin16000)+1000*sinl300}-8000073*cos(6000)+100000xcos (30 
0) )*(zZ-30) “3x (x-10)+(9000D0*sint300) -3600000*cos 16000)-600x*cos(300) )w 1z-3 
0)*(x-10)^2+(539999820000017100000*sint6000)+17999997750x*ces{f6000)}+67500 
0*cos{300) )* (x-10)^d4+(-40000073xcost6000)+1000073xsin(300))x(z-30)^3+(- 工 
799999971000*sin(5000) -9000*cos(300)-6*cos (6000))x (x-10)^2+(16000x*sin(1300 
)-120000>*cos (6000)+449990*cos (300}+360000000x*sin(5000))*(z-30)^2xw (X-10)^ 
2+{f-50*cos (300)-600000*cos{16000) -200x*sin(6000) )}* (2-30)^2x{y-20)+(7200000 
00*sSin(6000)+900000*cos (300}+9000*sin(300) )*{fz-30)x (x-10)^3+(-6000xsin(6 
000) +cos (6000) -10*sin(300))*(z-30) wx(y-20)+(40000000xsin(6000)+50073xsin( 
300)}~20000*coes (5000) )*1z-30)^3x(y-20)+(-60000x*cos(6000)+89999995x*sin(600 
0))*{tz-30)^2*(y-20)^2+(-1200000*cos (6000)+30000xsin(300) -200x*sin(6000)-2 
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00*cos(300))>({z-30)^2* (x-10)+{-18000*sin(6000)-30*sin{f300))*(x~10)*(y-20 
)+{-5400000*cosit6000)-450*cos(300))>{1y-20)}*(xX-1L0)^ 人 2+(-2700000*cos (6000) -~ 
450wsin(6000) )*{x-1L0)* fy-20)^2+{14500xsSin(300)+1080000000*xsin1(6000))* (x>~ 工 
0)^3w (Y-20)+ (-270000x*cCos (6000)+810000D000*sin(6000)) yx (x-10)^2x ty-20) 2+(2 
70000000*sin(6000)-90000*cos(6000) )* (x-10)*(y-20)^3 


(3) 健 里 叶 级 数 谋 开 
电 yx 


Y 一 X7 
[a0yanrbn]=mfouriezr(y》 
BaD = 


-2x(-sinifpPpixn)+Ppixnrecos(tPpivn))Ayn^27PI 


四 yx 
Y=X^27 
[ao,anrbn]=mfourier(y) 
弓 0 一 
273xPi^2 


2x (In^2x*Pi^2*SsintfPix<n)-2xSin (BEIxni+2xPIxnxcos(Pi*n))yn^37PI 
bn = 
0 


国 y=-sin2x2 

Yy=SinfZxX^2)7 

[a0vanyrbnj]=mfourier ty} 

an0 = 

FresnelS(2xwpPi^(1L721)》7Pi^tl72) 

习 一 

(174*PI (17V2)*cos(1V7Bxn^2)x*FresnelS(1/2* (4w*Pi+n)ypi^(17Z2))-174x*pi^(1 
/2)*Sinf178*n^2)*FresnelCitL/2x{t4*Ppi+n) ypPt^t1A2))-1IZ4xrixpi^(1A2)*xeos (1/78* 
“2)*FresnelS(LI7V2x*ixr -4xpi+n) APpi^(1IV2))》-174*ixpi^(IA2)wsin(fl78xn^2)wFres 
nelCltl1/2*i*(-4*pi+nyypi^tlA2))-174xpi^(172)xrcos(178wn^2)*FresnelS (1/72x{- 
4*pi+n) ypPi^(l1/2))+LVq4xPi^t1/2)xsin(178xn^2)*FresnelCctl/A2x(-4xypi+nlypie(1 
7Z2))+I7V4xixPpi^(1Z2)*cos (178Anmn^2)xEFreSnelS (1VA2*i+rtd4xpi+n) APi^(1A2))+174t 
*Pi^{tl7Y2)*sin(1/Z8xn^2)*FresnelC(IV2x*iw (axpi+n)ypi^(1A2)))》7Pi 

bn = 

0 


e 符号 方程 及 方程 组 的 求解 
(D 求解 线性 方程 组 :AX=B 


A=[45 23 53 65: 21 53 35 21; 
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722143 8 3 8 2]; 
B=T[3” 4757 6]; 


X=1insolve(y，B) 
近 
-4883725552] 
-5179712776] 
f 8125763881] 
[ -1I8275/72555352] 


(2) 求解 方程 优 sinx+tgx+1=0 


fE=sym{t'"sintX)]+tantx)y+1l=D01) 7 


Xx=SOlLve (E) 

X = 

[atant(-(-172+172*2^{172)+172*t-1+2w2^(1A2))^(1LA2))^3-(-172+172x2^11 
/2)+1I7A2*(-L1+2x2^(172))^ 人 (17A2))^2+1)7(-172+172*2^(1A72)+17A2*(-1+2x2^(172))^ 
人 (17Z2))》) ] 

Eatantt-(-172+172v2^(172)-172*r(-1+2xr2^(172))》^(172))^3-(-172+1V2xw2^ (1 
V2)-172*(-1+2*2^(172))、(272))^2+1)7(-172+172x*2^(17Z2)-1IVZ2w(-1+2*2^(172))^ 
(TZ2)))+pi] 

Fatan(-(-1l1/2-17/2x*2^(I7A2)+172*(-1-2x*2^ 人 (172))^(1A2))^3-(-172-172*2^(017 
2)+172*(-1I-2*2^(172))^(L172))^2+1，-172-172*2^{t172)+1A2x(t-1-2x*2^(172))^(17 
2j)) 1 

Fatan(-(-l72-172x*x2^(172)-172+*(-1-2x2^ 人 (172))^(172))^3- (-172-172x2^ 人 (17 
2)-172*(-1-2x>2^(172))^ 人 (172))^2+1， -172-172*2^(1/2)-~1A2x(-1-2*2^(17Z2))^(17 
2))] 


X=qouble(x) 
其 三 
一 站 ,二 8BJ 
2.0589 
-2.3562 + 1.12841 
-2.3562 -~- 1.1284i 


(3) 求解 方程 组 : 


X+y+Z-0 
{ x+yz+x= 10190 
X/y+zAy+yAX+yfz= 16327/225 


1 =SyYym({'X+Yy+Z=D07) 7 
tf2=sSym('KX^2+Y<Z+X=- 101905) 
3=SyYm{'xAy+ZAY+YAX+YAzZ= 15327/2257)， 
【xyz]=SOLVetf1l,f2,f3) 7 
X=doub1le (X) 
X = 

1.Oe+002 ~ 
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-1.0073 
0.9980 
0.0000 - 0.0135i 
0.0000 + 0.0135i 


YyY=doublely) 
Y = 
1,0e+002 * 


D.-9945 
-0.9848 
0.0001 -1.00281 
0.0001 + 1.00281 


Z=QoubPle (2z) 
2 一 
1.0e+002 * 


0.0133 
-0.0132 
~-0.0001 + 1.0163i 
~0.0001 - 1.0163i1 
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多 元 函数 的 极限 、 微 分 、 极 值 
(1) 多 元 函数 的 极限 


人 忠仁 xyz/sinz 


SymS X 了 Z 
f=x.xy.xz./sintz)1 


在 (1,2,0) 处 


Timit (JimitilimittEt zol yv 2)，1) 


号 XZ/SinX+XSiny 
SYmS XY 2z 


=Xr*ZASin(x)+Sin(y) wxX 


在 (3,4,7) 处 


工 Limit (mit (LIimittgrzr7hry7y aiy3) 


(2) 多 元 函数 的 求 导 ” 附 : 求 梯度 的 数值 求法 
@@ 人 -ytg(siaz)txyex) 对 变量 z 的 偏 导数 ;梯度 


SYS X Y z 


于 =Y*tam SnftZ) ) +XyYyxexPI(X^Z) 


Qtfz=QqizffiIt,z) 


9radz=jacobian(f,， [xyy，z]) 


人 @ 扩 [zsinxcosy; xy/ziezy) 的 Jacobia 矩阵 
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Syms X Y Z 
g=[sin(xl)wcos(y)wzyxXnwyAzyexp(zZAXxy)]y 
Sradg=]jacobian(gr [x,yrz]) 


(3) 显 式 复合 函数 微分 求 导 

试 求 多 元 复合 函数 : 
El1=uvsintuvyw) U=yYXzZ1 
Ef2=etvaw2) 上 errawvyeoa 
E3=acos (uv)asinw WwW 一 X2+YyY2+Z27 


的 关于 x, Y, z 的 导数 矩阵 。 
局 一 Y 六 区 业 辫 了 
V 一 Zx YAX 十 ZE 六 XA YXYTA DZ 
W=X^2+YyY^2+Z^ 2 
夺 L=U<vxrSintuxvym) 7 
E2=expivAu-w^2)7 
f3=acos (uv)*asin (tr) 
Sradft=jacobian([fl1,f2,tf3],[ix Y 2]) 


(4)} 隐 有 函数 的 求 导 
@D ，F=x3+Sinxy+zcosz 求 dz/dx 
四 。G=a2?+ba+c4+l/abc 求 dande 


Syms XYyYZabc 
PE=x^3+3SinfyyX)y+zZxcos (Z) 
G=a^2+Dp^3+C^4+1A TawDxC) 3 
dz _dx=difffF,z)ydite(Eyx) 
da_dc=aqQift(Gya)ydiffltGrc) 


(35) 略 
《6) 条 件 极 值 
@ 在 曲面 F=4x*+2y?+3z-4xy-2yz=0 上 求 全 xysinz 的 极 值 点 。 


Syms X yY z Iambda 

开 一 4*X^2+2AYA2+3*Z^2 一 4 区 克 Y 一 2* 多 炎 叫 7 
了 一 XyY*+Sin(Z)] 7 

V=[X YY 2]7 

M=]jacopblianiEv) ， 
G=]jacobianft,v)y， 

及 = 这 。" 一 上 abda*G, 7 

有 (4)= 工 7 

[1ambda x Y z]=solve(Rt1)，&RA(2),RI3) RU) ) 
下 

fmin_max=subs ({F) 


加 在 抛物 线 户 -4x 上 求 一 点 ,使 其 距离 (2,7) 最 近 。 


SYms 1Larmbda 
SYyYmSs X YIeal 
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荆 =Y^2-4xX7 
FE=((x-2)^2+(yY-7 了 )^2)7 
VY 一 TIx Yy]1 
M=]jacobianiEvvVv]， 
G=Jjacobianttfvv)7 

及 =M. -ambdaxG.，; 


五 (3) = 工 
[lambda x Y]=solve(atl)，R&A(2) (3)) 
村 


fmin_max=dqouble(subs (F) ) 
仿 在 栅 球 x/3+y2"/4+z2/5=0 内 放 入 一 个 立方 体 ， 求 该 立方 体 的 最 大 体积 。 


SymS X Y zZ LambaQa 
fE=x^273+y^27/4+Z^275-103; 
F={2*x)ywx(2t+y)*(2x2)7 
Vv=[x yY z]7 
M=]jacobian (FE v) 7 
G=Jaccopianft,vy 

有 =M- -JambcdarG .7 


及 (4)= 工 ; 
[Lambqa x yY Z]=5olve(a(1)，A(2) (3) ad4) ) 


fmjn_max=double(slubs (E) ) 


合 求 两 曲面 z1=x?+Y;z2=x+y+10 的 交 线 到 原点 的 最 近 距 离 。 


syms xy Z lambdal LIambda2 

于 1L=ZzZ-X^2+Y^27 

夺 2=2 一 X+y+10/ 

FE=X^2+Y^2+Z^2: 

V=[x Y z]7 

M=]jacobianftEyv)， 
Gl=jacobian(fl,v)y， 
G2=]jacopbianff2rv) 7 

AAA=M- -1 ampdal*Gl.7 -1ambda2x*G2 .7 
有 (4) 一 丰 17 

及 (5)=f2; 

ELambdal Iambda2 X yY zj=solve(RAI1LI),RA(2)，B(3) Rd4) ya5)) 7 
要 

fmin_ max=dqouble(subs (F) ) 


e。 空间 曲线 积分 
(D) 空间 曲线 曲面 
卫 求 下 列 曲线 在 指定 点 处 的 切线 及 法 平面 。 


a. x=t-sinty=1-cosbz=4sin(t4) 在 (r/2-1,1.2X212) 处 
SYmS 七 工人 al 
X= 七 ~SiIDnI(T) 7 
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Yy=1-cos ( 蕊 ) 
2=4x*sinitya): 


上 = [xyr2]， 

Qf=QitfE(E, 革 ) 

tO=Pi727; 
P0=dcupbplel[Pi72-1,1r2*2^0.5]")， 
LiIne=pO+df'x (人 -toO) 

Sym3s 大 eal 

X= 七 -Sin it) 

Y=1 -CoDs (七 

Z=dxSintt/4)7 


E= [XryrZ]7 

qdf=QiEfEf(E,t) 

tO=Piy72; 
B0=doublet[Pi72-1，1,2*2^0.5] 1) 
1Line=PpTr+aQf'> (ft-toO) 

SYyYmS X Y Z Feal 

t=piy72; 

刀 f>=sups(dE) 

face<dfx [X-p0I1) yyYy-pPO(2)，z2-P0(3)] 


bx2Hy2422 二 82 一 xy 在 (2,2,72) 处 
SYms X Y 2Z 
FEF=Xx^2+Y ~“2+Z^2-8， 
人 =Z-X^2+Y^ 人 27 
Vv[x yY zZ]: 
gradF=-]jacobpianiEyT) 
graQG=Jacopian IGv) : 
X=2， 
Y=2:; 
Z=727 
SFzadF=suUbs [gradF)》 
graadQG=subs (gradG)} 
V=cross _proquct (gradG,9radF) ， 
Tine=[2，2x，72]1+Vvft 


外 求 下 列 曲面 在 指定 点 处 的 法 向 量 及 切 平面 。 
a. X2+y2+Zz3=3 在 (1,1,1) 处 


SymS X YY 2 
E=x^2+Y^2+Z^ 3-37 
n=jacobiantF,，Ix Y z]) 
习 一 1， 

Y=】7 

乙 = 工 : 

mn=subpstn) 7， 

Syms X yY Z 
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face=nw [X-1:y-1:2-1j 


b. z=x2-y” 在 (4,1,15) 处 
SYmS X YY 了 2 
FE=Z-(X^ 人 2-Y^2) 
n=JacobiantEFr tx Y 2]) 
X=47 
Y=-17 
Z=15， 
n=Subs (n) 
Syms X Y 2z 
Eace=nrxr [X-4yY-1*2-151 


{2) 第 二 型 曲线 积分 
试 求 向 量 函数 B=[x2yy;sin(yz)j:z] 在 有 向 曲线 x=P,y=sintt2,z-t，tE[2.8] 上 的 积分 


SYmS X yY Z 七 

X=^2} 

Y=sin(t)+27 

2Q 一 七 

B= [1x^27Y7sintyxyz) 2]1 
F=B'I*QGQjittf([x Y z], 七 ) 
intfFt2: 8) 


e LALACE FOURIER AND Z 的 变换 及 逆 变 换 

(1) 完成 函数 会 1/xe mtHx 的 Fourier 变换 及 其 结果 的 逆 变 换 。 

(2) 完成 函数 全 sin(xt+2t)+ex+tx 的 Laplace 变换 及 其 结果 的 道 变换 。 
G) 完成 函数 低 1xe +Hx 的 Z 变 换 及 其 结果 的 逆 变 换 。 


SVYmS 芭 二 了 

上 =17YxxeXxP (-abs (xx) )+X7 
F=fourier(E) 
Ef=ifouriez (FE) 

三 =Sin(Xxt+2xt) +exp (XI]TX; 
L=1aplLace (FE) 

和 fE=ilaplace 人 zt) 
f=Sin(Xx*t+X)+exp(xxA 七 ) 7 
2=ztrans (E) 
zf=IZztrans(2)》 


e 常 答 分 方程 及 方程 组 的 求解 
(D 求解 下 列 微分 方程 


届 y=(Ccty) (cy) 
加 xy=ylog(y/z) yY(10)=1 
二 yc 一 -xsinx/cosy y(2 六 1 


SYmS X 七 了 
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鼠 ifEf_eSu=7 DY=(X+Y)* (X-Y) "1 
Y1=dsolve (diLifft_ egqu，"x") 

diff equ='xr*DYyY=Y*1cogfYAX) 
Y2=Qqsolvye (difft equ，y!{l0)=1"，X7) 
Qiff_ecu= "DYy=-~Xxsin(x)ycos(y) 
Yy3=dscolve (diff edqu，'y(2)=19，IX') 


(2) 求解 下 列 微分 方程 组 

四 ff3gg=ft4 
[f,g]j=dsolvet'DE=f+gx3， DGg=E+47) 

四 X=AX 其 中 


Ra=[f2 3448.334299 238 43:92 4 1 4] 
RA=[2 4483:3429;923 8 43892 4 4]7 
X=dscoLves ()} 
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(1) 3.0325 
(2) 最 小 二 乘法 ，1.49383916990920 。” 3.03245784695202 
多 项 式 拟 合法 ，1.49383916990921 ”3.03245S784695201 


G) 


0.5 下 15 他 25 只 
习题 (3) 的 ”图 像 

(4) 对 其 中 七 个 点 进行 拟 合 : 
X=0:0.5:3; 
ysin(x); 
(5) 拉 格 朗 日 法 : 
-0.0013 ”0.0123 -0.0065 -0.1606 -0.0029 1.0005 0 
牛顿 法 : -0.0013 0.0123 -0.0065 -0.1606 -0.0029 1.0005 0 


牛顿 一 格雷 高 里 法 ， -0.0013 ”0.0123 -0.0065 -0.1606 -0.0029 1.0005 0 


5.f = 
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ff0 
生 I 
主 夺 2 
ff3 
夺 f4 
mini_Product (ExrY) 
ans = 
0.0001 
0.9856 
D.0524 
-0-2334 
0.0372 
POLYfEit(txr yyrd4) 
anS 一 
0.0372 -0.2334 0.0524 0.93856 0.0001 


(6) 拉 格 朗 脏 法 :1.8147 
和 牛顿 法 : 1.8147 


Intexzpl (xy 2，'nearest7) 
anS 二 

2 
nterp1l (xy 2，1inear) 
ans 一 

工 .8833 
nteLrP1{x，yr2，'sP1LineI) 
anS 一 

.8461 


(7) p=polyfit0xy,57 


PPp=Polyder (P) 7 
Polyval (Pb 2) 
后 PnS 一 
-1-7819 
function yc=abc (xx) 
x=[0.1 0.8 1.3 1.9 2.5 3.1]; 
Yy=[1.2 1,6 2.7 2.,0 1.3 0.5]， 
P=PolYyEit(xrY， 5) 
Y=Polyval (P，XX) 


Centaiftt'abc'y 2,0.01,1e-4) 
ans = 
-1.7819 


(8) 低 阶 法 : 


quadt'abc' ,0.1 ，3 ，1e-6 ) 
已 了 TS 三 
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4.6888 
高 斯 十 点 法 : 
gussledlt'abc'0.1 ，3 ) 


anSs 一 
4.8839 


似 抛 物 线 公 式 ; 
guass(f'rabc1r0.1 ，3， 50 》 


amSs 一 
4.6888 


复合 辛 普 生 法 ， 
comsimPscen('abc'，0.1 ，3:50 ) 


anS 一 
4-6888 
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(D) 试用 subplot 命令 在 同一 图 形 输出 窗口 中 绘 出 如 下 3 个 函数 的 图 形 。 
了 >y 一 ” [2.2] 
@ yx ” [04] 
图 y=xr” [0.4] 


X1L=-2:0.1:2; 
YL=X1.^ 人 21， 
X2=0:0.1:4); 
Y2=x2,.^0.57 
Y3=x2,^(-0.5) 7 
Subplot (1，3，1L)} 
P1lLoet (xl1,Yy1) 
subFlot(1, 3 2) 
P1LOt (x2， Y2) 
SubPliot (1， 3,3) 
PLot (xX2,，Yy3) 


(2) 试 绘 出 颜色 为 洋红 色 ， 数 据点 用 五 角 星 标 出 的 函数 yx.*es 在 [0.5] 上 的 虚线 图 。 


X=0O:0.1:57; 
Y=X.wexPISinIx)) 
Plot (xyY，'mP-- ') 


(3) 绘 出 函数 x+eylx| 的 在 [-2,2], [-2,2] 上 的 三 维 麻布 图 。 


xX=~2:0.1:2” 
TIxvy]=meshgzid (x) 7 
=X-^2+exp (y) .*aDpsIx) 
WaterEtalL(tXryyE) 
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(4) 绘 出 四 维 函 数 信 xsin(y/z) 的 四 维 表现 图 。 


X=-23:0.13127 

Y=03:0,1347 

Z=2:0.136: 
{XvYv,Z]=meshgrid(x,，yrz) 7 

风 =X.wsSintY-yz) 
SIice(XrY, 2 IO 2], [4]，[2 4]) 


(5) 绘 出 矢量 场 2 一 x.*y+e 的 空间 矢量 场 图 ， 并 对 图 形 进行 标注 。 


X=-230.2:21; 
[xry]=meshSrid(x) 

Z 一 X-*Yy+eXxP {X) 
SUZE{XKyYZ)》 

held on 

[UV, 册 ] =SurtnorzmtxryrZ)y， 
GazVeE3{fXryy2zr UVr 呈 ) 7 
View(E-3,-0,15]) 


(6) 试用 线性 纯 铜 色 重 绘 题 3 中 函数 的 表面 图 。 


R=1， 

G=0.62! 

B=0.47 
Colormapft[R, SG,B]) 
X=-23:0.4:27 
[xy]=meshogricG(x) 
Z=X。*Yy+EXP (X) } 
SUzE (xyyrZ》 


(7) 完成 函数 盖 x2+y?sinx 的 动画 表达 。 


X=-3:0.13:0， 
[Xpy]=meshgziao(x) 
Z=X^2.-xSsinty)+y^2xwsinfx): 
mesh(z): 
M=rmoviein (30) 7; 
KiSs manua1 
Set {Sgcar nextplot'，'IePIacechildren') 
ftcrz 了 = 1:30 
mesh tcos (4*PixwjJy730)x2Z，Z) 

MI:r jj=getEFframe7 
人 mn 
movie(M,25) 


《8) 绘 出 函数 x=sinby=t+et 的 赶 星 效 果 图 。 


X=030.1:50)， 
=SiniIx) ， 
Z=X,^2+eXP fy 
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COmet3 (xy Z) 
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《1) Include<stdlib.h> 
InhC1Lude<stdio .hnh> 
IncludGe<string-h> 
TIRCluUde ”enGin 合 .了 ” 
Vojid maini) 
{ mxRAEcayY xmPywrmPp27 
Qub1e * 只 FRI 
MRTEFi1Le wEPL，>EP27 
Int 工 , jy,mvny; 
EP1=matOPen ti 站 -mat”， 并”) 7 
if {fpl == NULIL) ! 
rintftnError CIeating file 到 .mat Nnn) 
Pintt(" (de you have WILLe PermisSsion in this directory2) nl， 
eturnil)， 
} 
fp2=matOPen (” 百 .,mat2” wwY) 7 
if {fp2 == NULIL) { 
PEIntE1trEFFOY Creatincg file 马 .mat Nnn)， 
PrintE('"(qo You have Wite permission lin this directory?3)Nno) ， 
etuxnit1) 
】 
蕊 jp< 商 旨 七 Get 上 RayffEpliy“B”) 7 
五 上 =mtKXGetPI {mP) 
mL=mXGetM (及 z)》 7 
DR=mXCGetN (到 上 ) :> 
mP2= mxXxCLeateDouzp1IeMatrix (mnyinxRERTL) ， 
Br=mxCetPz (mP2)} 7 
ImXSetName (InPp2，”B7) : 
fo (II=17I<=m I++) 

Ecoz (了 =17j<=Dma7y ++)》 

BE[i-l+nr tj-1LI)]=2wRAr[i-L+nwf-1)]， 
MatEutRAzray (fp2,mp2) 
MatDeleteRArray IEPp1， ”有 ) 》 

InxDeStXxoyRTrIay (ImP) 7 
mXDeStroyRAzzaY (mP2)， 
E 《matClosetffpl) != 0) 1{ 
PIintE[( "Erzor Closing file %SNnoyr ”有 .matw) 7 
Zetuzn (1 ， 
} 
if 《matClose [fp2) != 0) 1{ 
PIintE( "ErFOY ClLoSsinS file $sNnny”B,Imat)》 
TIeturzrn II) ， 
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ie 
EXxiti0) 
} 


(2) 
PzOGFaIm 了 Lot 
zanteger engoOpenrengC1loseengEvalStzingymxCreateFu1l1 
inzeger engPuULMatrixrmPreprstat， ij 
3ouble Precision 及 (5，5) 
c 生成 矩阵 
ao 50 =1, 5 
及 (iv1)= 工 
S0 CCRtiInUe 
ao 100 ii=15 
do 110 jJ=175 
Rivjy=Powezr(ati， jj) jl) 
110 ContiIinue 
100 COnt1ILmUe 

c 打开 一 个 MatLab 引擎 
ep=engopen("”') 

c 将 矩阵 偷 名 Ri, 并 以 MatLab 格式 保存 
mp=ImXCITeateFul1l(5,5，0) 

CaLlLlL FMXSetNarme (mpPy，"n) 
cal1 mXCopyReal8ToPtr (AmXGetPz (ImP)，25) 

c 将 矩阵 保存 在 MatLab 工作 空间 中 
Stat=engbutMatrixieprmp) 

c 将 矩阵 所 代表 的 图 形 画 出 
Srat=engEvalString(tep， mesh () 3") 
Stat=engEvalStzing(ep npauserl10) nm) 

c 将 图 形 保存 在 一 个 文件 中 
stat=engEvalString(ep, "print Images/Aex154.eps -depbs") 
关闭 MatLab 引擎 
Stzat= 上 engClose (ep) 

Stop 


站 


ena 


G) 由 于 有 关 高 斯 消 元 法 的 介绍 很 多 ， 可 以 通过 其 他 高 级 语言 的 高 斯 消 元 法 将 它 改 造 
成 为 C 或 FORTRAN 语言 的 MEX 函数 ， 在 此 将 不 给 出 程序 的 源 代 码 。 

(4) 

#inClLude <math .h> 

#inClude "meX-hr 

/* 定义 输入 参数 */ 

#Gefine Y_ II Prhs[01l 

/* 定义 输出 参数 */ 

#define YP_OUT  Plhsr0] 

voidG mexEunctiontzInt nlhsrmxaArray *plhs[l,int nrhs， const IEX 人 TIBY 
*PrnsTr1) 
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unsignea int  n7 
MFRAZTLBY *aprrxrcoapI1Llwiap[1]: 
Int norni7 
/* 检查 参数 个 数 的 合法 性 */ 
if (nrhes != 1) { 
InheXEILZMSGTxXt (" zeGuires One input arGumentSs .7 
) else iE (nlhs > 1) 1 
meXEITIZMSGTXt ("Iegqulires cone Cutput argument .n) : 
] 
/Z* 检查 参数 维 数 的 合法 性 */ 


轴 = TIXGetM{Y_IN) 

3 = mKGetN(Y IN) ; 

iE 【1!mxISNUmericIY_IN) 11. mxITsComplex(tY_IN) 11 
ImxISSPazSse(tY_IN} | 上 !mxISsDoupleY_IN) |1 
(ml!=n) 1 


TexEIIMSSTXt ( "the 站 rgUment Should be a Square .7 
】} 
/>* 将 输入 参数 指定 指针 变量 */ 
iap[0] = mxGetPrI(Y_ IN] 
/* 对 数据 进行 计算 */ 
no=17rni=17; 
MexCalLIMatLab (no,caPp,niyiap wznvn) 
已 PITXCTGateDoupbIeMatriXx (my im 区 RERATD] 7 
Memcpy (mxGetPz ap)voap[I0],mxnxsizecofitdouble)y) 
Y_OUT=ap; 
etUn'， 


} 


(5) 请 参照 第 8 章 中 给 出 的 数值 积分 和 数值 微 商 的 MatLab 语言 的 函数 ， 以 及 本 章 中 介 
绍 的 编写 MEX 函数 的 具体 步骤 和 方法 ， 自 行将 这 些 函数 改造 成 C 或 FORTRAN 语言 的 
MEX 函 数 。 函 数 的 算法 与 给 出 的 函数 基本 相同 。 


